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1. Die Messung der spezifischen Wärme Gi 

yon Gasen mittels der Differentialmethode. 

II. Mitteilung; 
Max Trautz und Konrad Hebbel. 


Fir die Messung der spezifischen Wärme von Gasen waren 
er nur wenige sichere Methoden bekannt. Von diesen ist 
a erster Stelle die von den Herren Scheel und Heuse aus- 
ute Durchströmungsmethode zu nennen und die von 
. Eucken ausgearbeitete Methode zur Messung bei tiefen 
Gemperaturen. Die Durchströmungsmethode liefert unmittel- 
bar nur Werte für C,, die Euckensche Methode ist nur bei 
Befen Temperaturen anwendbar, und selbst da vornehmlich 
für für Helium oder Wasserstoff. Ihr besonderer Wert liegt 
a, daß sie Werte für C, liefert, also für die grundsätzlich 
achere Größe. Bei beiden ist zur Erzielung sicherer Er- 
sse ein großer Aufwand von Zeit und Sorgfalt erforder- 
Die elektrische Differentialmethode liefert unmittelbar 
e für C,; sie ist in bezug auf die Genauigkeit und Re- 
fduzierbarkeit ihrer Ergebnisse bisher von keiner anderen 
thode übertroffen worden, und hat sich zugleich in der 
mdhabung sehr einfach erwiesen. 
© Seit der Fertigstellung der Arbeiten mit dieser Methode 
fautz und Großkinsky!)] sind nunmehr über zwei Jahre 
richen. Die günstigen Ergebnisse, die damals mit der 
Bthode erzielt wurden, führten zu dem Entschluß, sie appara- 
weiter auszubauen. 
Es war ein neuer Apparat zu konstruieren, der es ermög- 
im sollte, noch offene Fragen über die Genauigkeit bzw. De- 
sit der Absolutwerte zu beantworten. Es mußte nter- 
werden, ob die Variation der apparativen Anordnung 
in Einfluß auf die Meßresultate ausübt. Ausschaltung © 
öbenenfalls vorhandener derartiger Einflüsse mußte dann 
endgültige Diskussion der Absolutwerte ermöglichen. 
© 1) M. Trautz u. O. Großkinsky, Ann. d. Phys. 67. S. 462. 1922 
Dissertation Heidelberg 1921. 
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Der Mefbereich der Methode war bisher auf Zimmer. 
temperatur beschränkt. Die Vorarbeiten zur Erweiterung 
desselben über einige hundert Grad sollten in Angriff genommen 
werden. Das Ziel, alle Gase mit der gleichen Genauigkeit und 
Sicherheit messen zu können, hatte bei der neuen Apparatur 
in den Vordergrund zu treten. 

Das Prinzip der Methode erfordert die Konstruktion einer 
Apparatur von außergewöhnlichen Abmessungen, insbesondere 
wenn eine sichere Ausschaltung sämtlicher apparativen Ein- 
flüsse für alle Gase und höhere Temperaturen angestrebt wird, 
Trotz der Ungunst der Verhältnisse beschlossen wir, die 
Arbeit in diesem Sinne aufzunehmen. Denn die Betriebskosten 
der Messungen selbst sind gering, wenn auch die Anlage selbst 
ein größeres Objekt darstellt. Es lag von vornherein auf der 
Hand, daß die derzeitigen wirtschaftlichen Verhältnisse die 
Arbeit sehr erschweren würden. Die Apparatur sollte in allen 
ihren Teilen zu einer Ausführung kommen, die ein sicheres 
Arbeiten jederzeit gewährleistet hätte. Durch die dauernde 
Entwertung unserer Mittel war dies leider später nicht mehr 
immer möglich. Für durch Unglücksfälle zerstörte Teile war 
bisher nicht immer voller Ersatz zu beschaffen. 


I. Das Prinzip der Differentialmethode. 


Die größte Fehlerquelle bei allen bisherigen Methoden zur Messung 
spezifischer Wärmen von Gasen lag im allgemeinen darin, daß die von 
vornherein schwer angebbaren und daher unsicheren Korrektionen für den 
Wärmeaustausch mit der Umgebung im Verhältnis zu den zur Messung 
benötigten Wärmemengen bzw. zu der Kapazität der zur Messung ge- 
langenden Gasmassen zu groß sind. 


Bei der Ausarbeitung einer neuen Methode mußte also 
versucht werden, den Wärmeaustausch möglichst klein zu 
machen. Dies Ziel zu erreichen ist nicht schwer: das Gas über- 
nimmt seinen kalorimetrischen Schutz selbst und ist zugleich 
selbst Thermometer. Nur bei dieser Anordnung fallen die 
Korrektionen für Wärmeableitung fort. Ein kleines ‚Wärme: 
wölkchen‘“, das man in dem Gase selbst erzeugt und das ihm 
die Energie zur Messung zuführt, löst diese Aufgabe. Dieses 
Wölkehen dehnt sich alsdann in dem Gas aus und steigt in 
ihm auf. Wenn man dann die Messung machen kann, ehe 
Teile des Wölkchens an die Gefäßwände angestoßen sind, 80 
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r- Fist das erstrebte Ziel erreicht. Dem Wölkchen muß also die 
ng Möglichkeit gegeben werden, möglichst lange zu „wandern“, 
en 4 Um ein zu schnelles Erreichen der Wände zu vermeiden, muß 
nd Kein Gefäß von recht großer Ausdehnung zur Anwendung 
ur |kommen. Wählt man gleichzeitig die Energiemenge so klein, 
as die Druckmessung (vgl. w. u. und II, III, [Va und VI) es 
ver |eben erlaubt, ohne daß sich dadurch wiederum Unsicherheiten 
sre | bei der Manometerablesung einstellen, so arbeiten diese beiden 
in- AFaktoren gemeinsam auf einen erstrebten Idealzustand hin 
rd. u. b). 
die Die in Frage kommende Energie wird dem Gas mit einem „Heiz- 
on liumchen‘‘ aus dünnstem Platinblech (III) zugeführt. Als Stromquelle 
bet dient ein Transformator (vgl. ebendort). Der durch Offnung des Primär- 
krises induzierte Stromstoß gibt durch das Bäumchen seine Energie an 
is Gas ab. Die erhitzten Gasteile steigen sofort auf, eine Wärmeableitung 
die |mdie Heizkörper selbst kommt nicht in Frage (IVb und c). 
Die Temperaturerhöhung des Gases wird an seiner Druck- 
ahdhung bei konstantem Volumen gemessen (IVe). Sie gibt 


nde Jor eine mittlere Temperaturerhöhung des gesamten Gases 
ehr a(lVa). Eine Messung dieser .Druckerhöhung kommt bei den 
war 


Ansprüchen, die wir an die Genauigkeit stellen, nicht in Betracht, 
wil sie zu klein und von zu kurzer Dauer wäre. 

Diese Unsicherheiten werden umgangen, wenn man diesem 
(as ein anderes in einem nach gleichen Gesichtspunkten ge- 
sung jltuten Gefäß entgegenschaltet (Trautz). Sind beide genau 
von Igkich groß, die Energiezufuhr in beiden dieselbe, die Gasart in 
den }ieiden gleich, so muß ein zwischen beide Gefäße geschaltetes 
sung Manometer bei der Energiezufuhr in Ruhe bleiben. Ersetzt 
8° man im ersten Gefäß (Gasflasche) den Gasinhalt durch das 
m untersuchende Gas, so tritt bei Energiezufuhr eine Ver- 
siebung des Manometers ein. Sie kann kompensiert werden, 
sem man das Volumen des anderen Gefäßes (MeBflasche) 
“sprechend verkleinert oder vergrößert. Zu diesem Zweck 
it man aus der Meßflasche genau bekannte Ölmengen [ein- 
lmv.] ausfließen. Ist die spezifische Wärme des Gases in der 
Miflasche bekannt, so gibt das Verhältnis der beiden in der 
ihm flasche benützten Volumina unmittelbar das Verhältnis der 
nese Mfischen Wärmen det beiden Gasarten in der Gasflasche 
gt m fw.u.). Als Vergleichsgas mit bekannter spez. Wärme wurde 
, ehe fither bei allen Messungen reine CO,-freie Luft genommen, für 
d, 80 fi sind (VI). In 
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288 M. Trautz u. K. Hebbel. 


Aussicht genommen ist auch, diese durch Argon zu ersetzen 


(Messung von C, in R/2 als Einheit).!) 


Die Ausführung der Messung und Auswertung ergibt sich 


dann wie folgt: 


Zunächst werden beide Flaschen mit dem gleichen Ver. 
gleichsgas gefüllt, und durch Einstellen der passenden Olmeng 
der Manometerausschlag Null erzielt. Das ergibt für das Volumen 
der Meßflasche den Wert V,'. Alsdann wird das Vergleichsgas 
in der Gasflasche durch das zu untersuchende Gas ersetzt und 
wieder die Ölmenge bis zum Ausschlag Null variiert. Das gibt 
den Wert V,’ in der Meßflasche. Daraus folgt das Rohergebnis 


an Hand folgender Überlegungen: 


“2 


Verhältnisse in beiden Flaschen 
bei und Fillung: 


eee 


vhs a der beiden Fla- | b) der Gasflasche mit 

schen mit dem dem zu unter- 

Volumen des Gasraumes Vy’ V,’ 
Energiemenge ........ Qy’ Qi” Q.’ Q,” 
Molzahl des Gasinhaltes . Ne’ 
Temperatur bzw. dT,’ aT,” aT,’ dT," 
Druckerhéhung. ....... d p,’ dp,” dp, dp" 
Spez. Wärme des Gasinhaltes . C,y Cyv 


Hierin sind die Größen der MeBflasche mit ’, die der Gas- 
flasche mit ’’ bezeichnet. Die spez. Wärme des Vergleichsgases 
ist als C,y, die des zu messenden Gases als C,y bezeichnet. 


a) für die Meßflasche: 


‘+ aT,’ = Cov: aT, 
aT,’ = Cyy* aT," 
aT,” +n,” 


C 


Ersetzt man durch Einführung der Spannungskoeffizienten 
die Temperatursteigerung durch die Drucksteigerung, so kommt: 


dp, 
’ 


dp 


dT, = 


aT," = 


dp,” 
ßı 


dp, 


aT, = by 


und 
diese 


| 


Daraus kommt an Hand thermodynamischer Uberlegungen} ı id 
b) für die Gasflasche: 
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1) M. Trautz, Lehrb. d. Chemie. 2 S. 65. 1923. a doch 
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Hierin ist £, der Spannungskoeffizient des Vergleichsgases, 
B, der des zu messenden Gases. Dann ist also: 
dp,’ dp,” +," By 
Ny, dp,’ vM vV dp,” ny” 


Da n,'/n,’ das Verhältnis der Molzahlen in der Meßflasche 
angibt, das Gas aber jeweils dasselbe ist, so kann man statt 


ihm streng das der zugehörigen Volumina setzen: 3 
= 
Durch den Versuch wird die Bedingung erfüllt: ee = x 
dp,’= dp," und dp’=dp", 
Dies führt, zusaramen mit der letzten Gleichung für die Gas- 
dem Endergebnis: 
(Rohergebnis) 
Von ausschlaggebender Wichtigkeit ist also, daß = Q) 
md Q,’=Q, ist, weil sonst die Grundbedingung, uf der 
diese Ableitung fußt, nicht erfüllt ist. Die Kontrolle wird auf 
später zu beschreibende Weise erzielt (IIIc). 
Wie das Endergebnis zeigt, fallen die Korrektionen bei Messungen DR 
idealen Gasen heraus. Ebenso ist das Volumen der Gasflasche an sich a 
fir die Auswertung belanglos (V). FR 
Diese Ausführungen behalten nur dann ihre Gültigkeit, 
wenn das Gas, welches ja selbst als Gasthermometer benutzt Fe 
‚47,'\wd, auch wirklich die Mitteltemperatur des ganzen Gases ae 
ühtig anzeigt. Denn durch das Wärmewölkchen, bzw. den ei 
Stromstoß wird ja nicht das ganze Gas, sondern nur ein Teil I 
isselben erwärmt. Auf dieser Tatsache beruht ja das Prinzip 
t Methode. Diese Bedingung ist nur dann erfüllt, wenn ee 
tie Temperatur des Wölkchens, wie in IVa näher erläutert, = 
dp Jiejenige seiner Umgebung nur um so wenig überschreitet, daß RR 
lidurch die spezifische Wärme der Gasteile im Wölkchen noch __ 


ücht soweit geändert wird, daß es mit der Differentialmethode 
ieh zu bemerken wäre. Theoretische Betrachtungen über die 


- 


M. Trautz u. K. Hebbel. 


Erfüllung dieser Bedingung, wie sie in der eingangs genann 
Arbeit gemacht wurden, konnten darüber nichts Entscheidendg 
aussagen, obgleich sie die Beantwortung im günstigen Sinn 
sehr wahrscheinlich machten. Sie ist deshalb einer exper. 
mentellen Prüfung unterzogen worden, welche sehr günstig 
Ergebnisse zeitigte, die in vorliegender Arbeit mitgeteilt 
werden (IV). 

Versuche, den möglichenfalls vorhandenen Wärmerüc- 
stand in den Heizkörpern quantitativ zu bestimmen, konnten 
infolge der Unmöglichkeit der Beschaffung der experimentelle 
Hilfsmittel noch nicht zu einem sicheren Ende geführt werden, 
Genaue Zahlen über die Wärmeverluste durch Strahlung und 
durch Ableitung an die Gefäßwände infolge der durch 
adiabatische Kompression eingetretenen Erwärmung des Gas- 
restes liegen aus gleichen Gründen noch nicht vor, sind aber 
nicht wichtig, da es von vornherein in dem Wesen einer Difie- 
rentialmethode liegt, daß sich solche Fehler weitestgehend 
herausheben, zumal wenn, wie hier, ihre Absolutbeträge sehr 
klein sind (IVe, VII). Hinzu kommt, daß die Untersuchungen, 
über die im folgenden berichtet werden wird, gezeigt haben, 
daß eine Entstellung der Meßergebnisse durch solche Faktoren 
mit den bisherigen Hilfsmitteln überhaupt noch nicht hat 
nachgewiesen werden können. 

Auch die Unsicherheit über die Definiertheit der Meb- 
temperaturen ist hiermit endgültig beseitigt. 


en II. Gesichtspunkte für die neue Versuchsanordnung. 
Die Anforderungen, die wir nach dem Vorausgegangenen 

an den im Laufe der beiden letzten Jahre neu gebauten Apparat 

stellten, waren also folgende: 

Der Apparat sollte von vornherein so gebaut werden, daß 

es später damit möglich sein sollte, auch Messungen bei höheren 

Temperaturen (bis etwa 600°) auszuführen. Bei der bisherigen 

Anordnung waren beide Flaschen (Gas- und Meßflasche) in 

ein und denselben Thermostaten eingebaut gewesen. Es mußte 

jetzt mit zwei Thermostaten gearbeitet werden: einem fit 
die Meßflasche, die stets auf konstanter Temperatur blieb; 

einem für die Gasflasche, der von Zimmertemperatur an auf- 

wärts eine stets genau definierte und konstante Temperatur 
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{| lonisch auf 2 cm lichte Weite bei dd’ und endet in einer Ver- 
‘| thraubung. Durch diese führt ein Glasrohr von gleicher Weite 
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Bei den Wasserstoffmessungen (Trautz und Großkinsky, 
a.a.0.) hatte sich gezeigt, daß die Höhe der Flasche nicht aus- 
reichte, d. h. daß das Wölkchen an der Decke anstieß, ehe die 
Messung bewerkstelligt werden konnte. Um allgemeine An- 
wendbarkeit für alle Gase zu erzielen, mußte die Gasflasche 
also noch höher und aus einem von Gasen praktisch nicht 
angreifbaren Material genommen werden. Dies war zugleich 
Vorbedingung für die beabsichtigte Untersuchung der ther- 
mischen Beschaffenheit des Wölkchens. Zu gleichem Zweck 
war der Heizkörper so anzuordnen, daß er leicht entfernt, 
durch einen gleichen aus anderem Material ersetzt, und in seiner 
Höhenlage verschoben werden konnte, ohne sonst eine nam- 
hafte Änderung am System vornehmen zu müssen (Hla). 


2 


TR III. Der Apparat. 
Es wird Bar die Meßflasche, dann die Gasflasche ei 
schrieben. Daran schließen sich ie Teile an, die man keiner 
von beiden als allein zugehörig zuweisen kann. 
Fig. 1a u. 1b zeigt einen etwas schematisierten Quer- 
schnitt durch die beiden Flaschen. Eine vollkommen ge- 
iteue Wiedergabe hätte manche Stellen so überlastet, daß 
Wichtiges vor Unwichtigem nicht mehr hervorgetreten wäre. 
Die Größenverhältnisse entsprechen aber durchaus den Tat- 
sehen. Fig. 1c zeigt den wahren Grundriß der beiden Flaschen 
(Querschnitt in Höhe des Manometers). Daraus geht die 
Stellung der beiden Flaschen zueinander und zu dem Mano- 
meter hervor. 


A. MeBflasche. 

Die eigentliche Meßflasche war ein außen glasierter Steingut- 
Wlinder AA’BB’ von 1 m Höhe und etwa 30 cm lichter Weite, 
der mit der Öffnung nach unten in einen Eisenkopf (Flaschen- 
lals) CC’C”’D’’D’D eingekittet war. Den eigentlichen Ver- 
thlu8 bildet eine Eisenplatte EE’. Diese trägt das Heiz- 
Wumchen H, ferner das Druckableitungsrohr F aus Messing 
fiehte Weite 6 cm). Von der Stelle cc’ an verengert es sich 


mm Glashahn G von 2 cm Bohrung weiter. Ein Schliff ver- 
Mittelt die Fortsetzung mit einem engeren Rohr, ein Druck- 
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schlauch ce’ von 8 mm lichter Weite die Verbindung mit dem 
Manometer. 

Das Druckableitungsrohr wird auf der Platte EE’ von 
einem Zinkzylinder abb’a’ gehalten. Dieser hat ferner den 
Zweck, den Raum bis zum Beginn des Steingutzylinders 


Gasflasche Messflasche 


Fig. 1b. 


möglichst zu verkleinern. Mit Hilfe einer Stopfbüchse J führt 
ein weiteres Rohr KK’ durch die Platte EE’. Dieses Bohr 
trägt vakuumdicht verschlossen die Stromzuleitungen zu dem 
Heizbäumchen H. 

Mit Hilfe der Stopfbüchse kann die Höhenlage des Bäum- 
chens beliebig variiert werden (II und IVa). 

Das Heizbäumchen selbst besteht aus drei hintereinander 
geschalteten, nebeneinander angeordneten Platinbandstreifen 
von 4 mm Breite, 10 mm af und 0,002 mm Dicke (Disser- 
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tation Großkinsky bzw. a.a.O., Fig. 1, 8. 476 u. 472). Ein 
kleiner Hahn L in der Platte EE’ ermöglicht die letzten Olreste 
abzulassen. 

Zwei Messingrohre 1 und f’, die durch den Flaschenhals 
inden Schliffen g und g’ enden, dienen der Gaszu- und alee. 
Auf diese Metallschliffe sind 2 
Glasschliffe mit anschließenden 
Glashähnen aufgesetzt. 

Der eiserne Flaschenhals 
trägt je an den Stellen CD, C’D’, 
einen angeschweißten 
Flansch. Auf dem obersten ruht 
mischen zwei aufgesetzten Eisen- 
lindern der Steingutzylinder. 
Der mittlere lagert auf dem 
Boden eines großen Wasser- 
thermostaten MNN’M’ aus Eisen. 
Der untere trägt die Verschluß- 
jatte HE’. Durch den Eisen- 
kopf gehen verschraubt weiter- 
hin neun Rohrleitungen Q. Sie 
münden innen genau in der 
Höhe CD, außen in je einem Meninghahn. An diese schließen 
verschraubt acht Metallschläuche an, die ihrerseits in acht MeB- 
eläßen enden. Eines von diesen trägt eine Einteilung auf 
jem. Alle andern sind auf festen Inhalt bei verschiedenen 
Itmperaturen geeicht. Mit Hilfe dieser Gefäße kann jede be- 
lebige Ölmenge bis zu 45 Ltr. abgemessen werden. Die neunte 
litung Q endet in ein Olstandsrohr. Die Meßgefäße laufen an 
ernen Rundstangen S und sind in jeder Höhe feststellbar. 
De Füllung und Entleerung der Flasche geschieht durch Hoch- 
md Tiefstellen der Meßgefäße. Die Metallschläuche (Metall- 


Rohr }Milauchfabrik Pforzheim) ließen auf die Dauer, wohl infolge 


kt starken Durchbiegung, etwas Öl durch. Sie mußten nach 
iger Zeit mit fest anliegenden Gummischläuchen überzogen 


äum- wrden. 


Die Rührung des Thermostaten erfolgt mit zwei bis fast 


ander Jaf den Boden reichenden, elektrisch angetriebenen Turbinen- 
reifen führern 0. Die Heizung mit 8 großen elektrischen Heizlampen P. 


"Diese haben sich als die RE brauchbare Heizung für den 
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Thermostaten erwiesen. Die Temperatur wird mit eine 
Toluolregulator und einer Starkstromwippe geregelt. Infolg 
der großen Trägheit des Thermostaten ist die Temperatur. 
konstanz sehr gut. Auf Trägheit allein kann man aber selbst 
bei einer kleinen Temperaturdifferenz gegen Zimmertemperatur 
nicht arbeiten. Setzt der Regulator aus irgendeinem Grun 
einmal während 5 Minuten aus, so ist ein weiteres Messen erst 
nach neuer Einstellung möglich. Andernfalls gelingt es nicht, 
das Manometer in Ruhe zu halten. So ist das Manometer zur] Me 
besten Kontrolle dafür geworden, daß der ganze Apparat bij We 
einer Messung vollkommen in Ordnung ist. Liegt irgendwj der 
eine kleine Undichtigkeit oder eine Stelle ungleicher Tempe-j mit 
raturen vor, so ist es unmöglich, eine sichere Messung mj us! 
machen. Nach einiger Übung kann man bei jeder Messungj aus 
mit großer Sicherheit sagen, ob sie zuverlässig ist oder nicht, teh 
Das Öffnen einer benachbarten Tür, ein Windstoß im Moment 
des Ausschlags usw., kann z. B. stören. App 


Der Thermostat ruht auf einem massiven vierbeinigen 
Eisengestell. Durch einen Fahrstuhl T kann man den ganzen 
Verschluß EE’ mit dem Heizbäumchen sicher entfernen, ohn steh 
Gefahr zu laufen, den feinsten und äußerst zerbrechlichen Teil 
des ganzen Apparats, das Heizbäumchen, zu zerstören. Hierm 
genügt manchmal ein etwas heftiger Luftstrom. Das Volumen nig 
der Meßflasche wurde durch Einwägen von Wasser bestimmt. 
Die Eichung wurde zweimal ausgefiihrt. Ihr Mittelwert ergab 
81,1471 bei 16%. Die Differenz der beiden gefundenen Wertf | 
betrug 34 cem. Das ist eine Unsicherheit von 0,3°/,, an diesem} Meth 
Gesamtvolumen. Dieser Betrag fällt in die Fehlergrenze (VI).j @ | 
Dies Volumen beginnt genau an den Enden der neun Rohr Gasf 
‚leitungen Q. Wird der Apparat zu einer Messung vorbereitet, twa 
so werden zunächst alle Schläuche und Leitungen mit Öl gefüllt, j {m 
ebenso der ganze Flaschenhals bis zu den Enden der Rohre Q,j Sur 
Dieses Volumen kommt für die Messung nicht mehr in Betracht. ud | 
Füllt man dann sämtliche Meßgefäße bis zur Marke auf, sostf | 
der Apparat zur Messung bereit. Zieht man von dem durchfpatt: 
Eichung gefundenen Volumen das der hereinragenden Telli Verbi 
ab, das der außerhalb der Flasche liegenden Luftdruckleitungfkkiz] 
hinzu, so kommt man für diese Ölfüllung auf ein Gasvolumenfänd ] 
von 81,045 1 (16%). Dies nennen. wir das Volumen bei Normakf (ira: 
ölstand. Geht man zu anderen Temperaturen über, so kanflkr | 
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man die Ausdehnung des Steingutzylinders vernachlässigen, 
ie nicht aber die des Ols. Da es sehr lange dauert, bis das Öl die 
turf Temperatur des Thermostaten wirklich angenommen hat, vorher 
Ihi aber keine Messung möglich ist (siehe oben), so arbeiten wir 
ig) nur noch auf Ölausfluß. Das Öl wird also vor der Messung 
mi} vollkommen in die Flasche eingelassen. Bei Benutzung von 
eri} 251 Öl ist dann der Gasraum bei 16° gleich 56,045 1. Dazu 
cht} wid pro Grad Temperaturerhöhung der empirisch durch 
‘m| Messung des Ansdehnungskoeffizienten des Öls gefundene 
bil Wert 0,0195 1 addiert. Der dann verbleibende Gasraum heißt 
‚dwof der bei Meßölstand. Da die Meßgefäße auf verschiedene Tempe- 
mpe-| Faturen geeicht sind, läßt man bis zur betreffenden Marke 
y mj sustlieBen. Sobald dann auf diese Weise der Manometer- 
sung) susschlag Null erzielt ist, bedarf man keiner weiteren Um- 
icht,| teehnungen mehr. 


ment Die empfindlichste und unzuverlässigste Stelle dieses 
Apparats war die Kittstelle zwischen Steingutzylinder und 
fisenkopf. Man kann nur mit trockenem Öl und einem ganz 
tockenen, bzw. dampffreien Gasraum arbeiten. Sonst ent- 
do stehen Niederschläge auf dem Heizbäumchen, die nicht leicht 
 Tejf Mentfernen sind und eine Reproduzierbarkeit der Ausschläge 
shlechtweg unmöglich machen (VI). Auch ist es dann nicht 


lierzu é e 
umenf Möglich, einen Gleichgewichtszustand zu erreichen. 
Werte) Die Abänderungen zur Erweiterung des Meßbereichs der 


Methode bis zu einigen hundert Grad und auf alle Gase muß 
wr allem an der Gasflasche vorgenommen werden (II). Als 
‚| Gasflasche diente vorläufig noch eine Glasflasche CDD’C’ von 
Keira 361 Inhalt und 82 cm Höhe, da eine Quarzflasche von 
iim Höhe implodierte. Die Messungen bei höheren Tempe- 
'hre Q,| Stren mußten deshalb auf spätere Zeiten verschoben werden 
tracht. sind heute in Arbeit. 


Das Druckableitungsrohr aa ist wieder an der Verschluß- 
latte dd’ befestigt. Der Druckschlauch ab vermittelt die 
, Teikflebindung mit dem Manometer. Die Platte trägt auch das 
jeitungpleizbäumchen H. Form und Größe des Druckableitungsrohrs 
olumenfänd leicht aus der Zeichnung zu entnehmen. Es ist dem früher 
frautz u. Großkinsky, a.a. O.) verwendeten sehr ähnlich. 
o kantjDe Abstand des Heizbäumchens vom Flaschenboden beträgt 
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hier etwa 55 cm. Ein Rohr ce, durch die Verschlußplatte in 
den Flaschenhals ragend, gestattet durch die Verbindung ce 
die Flasche auszupumpen; durch ddcc mit reiner, CO,-freier 
trockener Luft zu füllen, durch ecee mit dem zu untersuchenden 
Gas. Durch eeff wird der Druck in der Flasche an einem 
Manometer überwacht. 

Die Gasflasche ruht auf einem gleichen Eisengestell wie 
die Meßflasche. Die Unterlage ist eine 2 cm starke Eisenplatte 
PP'. Zwei Ringe D aus Bandeisen sind in diese eingelassen, 
Auf dem inneren dieser Ringe liegt auf einer Eisenplatte ein 
Gipskranz K, der nach der Flasche gegossen wurde. Auf ihm 
ruht die Gasflasche sehr sicher und ist sonst nirgends befestigt, 
Die Figur zeigt auch den Umriß der alten Quarzflasche. 


Der elektrische Ofen ist auf der Grundplatte CC’ e- 
richtet. Vier ringförmige Heiznetze aus Chromnickelband 
dienen der Wärmeerzeugung. Die Unterteilung in verschiedene 
Abschnitte verschiedener Höhe soll die Temperaturregulierung er- 
leichtern. Vier Chamotteringe L tragen die Heiznetze und trennen 
sie voneinander (Stettiner Chamottefabrik A.-G.). Zu 
Wärmeisolierung wählten wir Kieselgur. Die Isolierung wurde 
aus besonders dazu hergestellten Segmenten aus Kieselgur- 
steinen ausgeführt. Sie besteht aus einer inneren Schicht F, 
die gleichzeitig die Chamotteringe trägt, und einer äußeren 
Umhüllung F’. Diese Kieselgurisolierung ist ausgeführt von 
der Firma Grünzweig & Hartmann in Ludwigshafen a. Rh. 
Sie stellte uns die Hälfte des Materials kostenlos zur Verfügung 
und ließ den Aufbau im Laboratorium durch geschulte Fach- 
arbeiter in hervorragender Weise ausführen. Auch nach 
oben hin war der Ofen durch Kieselgur gleicher Wandstärke 
abgeschlossen. Die Stromzuführung für den Ofen, seine Tempe 
raturregulierung und die Temperaturmessung ist, da für diese 
Arbeit belanglos, nicht beschrieben. 

Aus der schon kurz erläuterten Fig. 1e geht auch die An- 
ordnung und Größe des Manometers hervor. Es handelt sich 
um dasselbe abgeänderte Fuess sche Differentialmanometer, das 
(Trautz u. GroBkinsky, a’a.O., S. 474) bereits ausführlich 
beschrieben ist. Die Ablesung erfolgt mit einem Mikroskop 
von 25facher Vergrößerung. Sämtliche in Eisen ausgeführten 
Teile sind mit Ausnahme des Wasserthermostaten aus der 
mechanischen Werkstätte des Hrn. L. Fix in Heidelberg her 
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"| festgestellt werden). Durch 


Präzisionswiderstand A. 
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vorgegangen. Es gereicht uns zur Freude, ihm an dieser Stelle 
wseren besonderen Dank auszusprechen. Die Messingteile 
stammen meist von der Firma Desaga, hier. 


C. Die elektrische Anlage. 


Die elektrische Anlage zur Meßenergiezufuhr ist schema- 
tisch in Fig. 2 dargestellt. Als Stromquelle für den Trans- 
formator diente wieder eine 80-Voltbatterie; für den Sekundär- 
kreis der gleiche Trans- Heinkörper in der 

frmator und  Unter- 

brecher (Trautz u. Groß- 
kinsky, a.a.O.). Im Ge- 
gensatz zu der früheren 
Anordnung sind die bei- 
den Heizbäumchen jetzt 2 
lintereinander geschaltet. 1 
Man gewinnt dadurch zwei 
Vorteile: Zunächst wird 


mn von den Strom- A 8 
shwankungen oder Tem- 2 
praturschwankungen im | fe==== SSS 4 
Transformator bedeutend Messbrucke 
wabhängiger (die Schwan- Fre 

kungen sehr klein, D 
en Einfluß konnte nicht Fig. 2. 


einen zu einem Bäumchen parallel gelegten Stöpselwiderstand A 
kann die Energieverteilung auf beide Heizkörper leicht erheb- 
ieh verändert werden. So war es leicht möglich, für fast 
jeden beliebigen Ölstand eine Nullstellung des Manometers zu 
teichen. 

Wie in Fig. 1a und b angedeutet, sind alle Leitungen zur 
Vermeidung von magnetischen oder elektrischen Einflüssen 
ü innen hochisolierte Metallrohre verlegt. 

Der Primärkreis (Fig. 2, auch IV) enthält Batterie, Re- 
filierwiderstand, elektrisch ausgelösten Hg-Unterbrecher, Pri- 
Mirwicklung des Transformators, einen ihm parallel ge- 
thalteten Kondensator und ein Weber(Ampere)meter G. 

Der Sekundärkreis (Fig. 2, IVa) besteht aus Sekundär- 
Weklung, Hg-Kontakt 2—8, den beiden Heizbäumchen und 
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Alle anderen Leitungen und Kontakte dienen lediglich der 
Kontrolle über die Widerstände der Heizbäumchen. Die 
Batterie D für die Meßbrücke ist gewöhnlich nicht eingeschaltet, 
N ist ein Nullinstrument. Für die folgenden Betrachtungen 
nehmen wir jedoch immer an, daß die Brücke Strom hat. 
Schließt man Kontakt 1—2, dann 6—7, so kann man an der 
Brücke direkt das Widerstandsverhältnis ablesen, bzw. kon- 
trollieren. Die Überprüfung dieses Verhältnisses innerhalb 
einer Meßreihe ist deshalb wichtig, weil nur, wenn es konstant 
war, die wichtigste Bedingung erfüllt ist, d.h. bei der Null- 
stellung am Manometer beim Vergleich Luft-Luft und Luft- 
Gas die in die Gase gesandten Energiemengen auch wirklich 
in beiden Fällen gleich sind (I). Hat sich das Verhältnis ge- 
ändert, so ist festzustellen, an welchem Bäumchen sich der 
Widerstand geändert hat. Verbindet man Leitung I mit Kon- 
takt 4 an der Meßbrücke, schließt dann Kontakt 6—7, so liest 
man an der Brücke mit Hilfe des Präzisionswiderstands B den 
absoluten Widerstand des Bäumchens in der Gasflasche ab. 
Vertauscht man dagegen bei 5 die Leitungen III und II, 
schließt Kontakt 1—2 und 6—7, so erfährt man aus der Stellung |i 
an der Brücke den Widerstand des Bäumchens in der Meß- 
flasche. Hat sich irgendeiner dieser Widerstände während der 
Meßreihe verändert, so ist diese zu verwerfen. Bei gut ver- 
löteten Leitungen kommt dies in der Regel nicht vor. 


tind IV. Untersuchungen über die Erfüllung des Prinzips 
der Methode bei der Messung und über die Definiertheit 
der Meßtemperaturen. 


Zunächst wenden wir uns von der Differentialmethode ab 
und untersuchen nur eine der Flaschen und ihr Verhalten bei 
der Messung. 


Es handelt sich dabei zuerst um den Beweis der Existenz 
eines Wölkchens, welches eine Zeit frei im Gasraum schwebt. 
Wenngleich bei Vorversuchen (Trautz u. Helmer) durch 
Bildung von Salmiaknebeln dies Wölkchen sichtbar zu machen 
war, so war damit doch noch nichts Quantitatives über die 
thermischen Eigenschaften des Wölkchens ausgesagt. Diese 
‚wurden durch Aufnahme der Druck-Zeit-Kurven in einer der 
beiden Flaschen untersucht. 
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A. Untersuchungen an Druck-Zeit-Kurven. 


e Bildet sich in der Tat ein solches frei schwebendes Wölkchen 
t. }aus, so ist für den Beweis seiner Existenz die Erfüllung folgender 


j. Der Heizkörper hat seine Energie vollkommen abgegeben, je > 
bevor die erste Wärmeenergie an irgendeine Wand des Ge- 


| fies auftreffen und dort wieder abgegeben werden kann, « 

Ib abgesehen von solcher aus der adiabatischen Arbeit, die 

. das Wölkchen gegen das gesamte Restgas leistet (vgl. weiter oe 2 
unten). 


Geschwindigkeit hat, muß dies bei gleichem Energieaufwand 
durch Verkürzung des Abstands zwischen Heizkörper und 
Wandung in der aufgenommenen Druckkurve zum Ausdruck 


körper in seiner Höhenlage verschiebbar angeordnet (IIIa). 
Weschon früher (a.a.O.) angegeben wurde, kommt das Wölkchen 
ander Druckkurve durch ein, eine gewisse Zeit hindurch kon- 
antes Maximum zum Ausdruck, da dem Gas während dieser 
kit praktisch Wärme weder zu- noch abgeführt wird. (Be- 
g1 und 2.) Dieses Maximum besteht in der Tat. Damit 
die Existenz des Wölkchens bewiesen. 

Die Dauer des Maximums ist abhängig einmal vom Ab- 
land des Heizkörpers von der Wand, anderseits von der auf- 
erendeten Energie ; denn durch diese ist seine Temperatur 
immt, und ein Wélkchen höherer Temperatur hat einen 
irkeren "Auftrieb. 


‚ab | Um jede subjektive Täuschung auszuschließen, wurden 
bei f# Druckkurven photographisch aufgenommen. Die Aus- 
sung von Aufnahmen, die an der Meßflasche unter 12 ver- 
tonz Müdenen Bedingungen gemacht wurden, erbrachten die in 
ebt. Pille I zusammengestellten Resultate. 
ırch § Die Kurven selbst können leider nur zeichnerisch wieder- 
shen Wiben werden. Die Aufnahmen waren Streifen von 6 cm 
‚die Pale und bis zu 1m Länge. In Fig. 8a sind einige dieser 
Jiege Plven möglichst naturgetreu wiedergegeben. Die Zeitmessung 
der Pah mit einem elektromagnetisch bewegten Zeiger, der 


t5 Sek. erregt wurde. Der Kurvenbeginn deutet den Zeit- 


D Äpedingungen erforderlich, aber auch hinreichend: 


Da das Aufsteigen des Wölkchens eine gewisse bestimmte 


kommen. 
Um die Bedingung 2 untersuchen zu können, ist der Heiz 
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Wb : | Dauer des 
Kurve Beginn des | Ende des - j 
Nr. mp) Maximums Gas | Temp 
1 | 1 | nach 3 Sek.Inach 16 Sek.| 13 Sek. |33 cm |Luft| 178 
2 1,5 ” 4 ” ” 10,9 ” 6,9 ” 33 ” ” 17,3 
52 |» 84 32 1335] » | 
Re = 4 2,5 ” 6,5 „ ” 6,9 ” 0,4 ” 33 ” ” 173 
3 Maximum bei 5,5 Sek. 00 „138 „I. 
PR. 6 1 nach 3 ie ans 2 Sek.) 9,0 ,, |23cm] ,, | 173 
ao 7 1,5 ” ” ” 8,6 ” 4,6 ” 23 ” ” 173 
Be 2,5 Maximum bei 5,0 Sek.) 0,0 „ 123 „| ,, | 173 
> i 10 3,0 ” ” 4,0 ” 0,0 ” 23 ” ” 17,3 
1 nach 3 Sek.|nach 16,0Sek.| 13 » 133cm| „ | 17,3 
\A je 
5 


Fig. 3a. Beispiele für einige Druck-Zeit-Kurven. 
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M. Trautz u. K. Hebbel. 
Tabelle I. 


. Fig. 3b. Die Anordnung zur Aufnahme der Druck-Zeit-Kurven. 


leicht 
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1) Berechnet in Sekunden nach der Stromunterbrechung im 
kreis. Nr. 11 und 12 sind Wiederholungen von 1 und 3 bei geri 
Umlaufsgeschwindigkeit und größerer Entfernung des Registrierap 
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punkt der Unterbrechung im Primärkreis an. Bei A beginnt 
das Maximum und endet bei B bei normalem Wolkenweg; 
bei verkürztem schon bei C. Die punktförmigen Maxima sind 
mit einem Pfeil ohne nähere Bezeichnung gekennzeichnet. In 
den Kurvenbildern des nächsten Kapitels (Fig. 4a—c) haben 
diese Buchstaben die gleiche Bedeutung. In Fig. 8a sind die 
Kurvenbilder für 1, 2 und 3 Weber (Amp.) wiedergegeben. Die 
schwarz angelegten sind die bei verkürztem Wolkenweg. Der 
Unterschied gegen die bei langem Wolkenweg ist schraffiert 
gezeichnet bzw. gestrichelt begrenzt. 

Die von uns angewandte Methode zur photographischen 
Aufnahme der Druckkurven ist im Prinzip sehr einfach (Fig. 3b). 
Aus einem parallel gerichteten Lichtbündel einer Bogenlampe 
ward mit einem breiten Spalt ein Lichtband ausgeblendet, 
welches schräg nach unten gerichtet auf den einen Manometer- 
schenkel (M) fiel. Es ging vorher durch eine große planparallele 
Küvette mit fließendem Wasser. (Alle Wärmewirkungen der 
lichtquelle müssen wegen ihrer starken Wirkung auf das 
Manometer sorgsam ferngehalten werden.) Durch Verstellen 
der Lampe oder des Einfallwinkels des Lichtbands findet man 
kieht eine Stellung, bei der im Glas des Manometerschenkels 
én Lichtreflex auftritt, der sich gegen den mit Flüssigkeit 
gefüllten Teil des Schenkels scharf absetzt. Dieser Reflex 
wrd mit einer Linse auf den Spalt des photographischen Re- 
gstrierapparats gerichtet. Neigung des ganzen Registrier- 
apparats bringt seinen Spalt mit dem Manometerschenkel in 
tine Ebene. So kommen die scharf schwarz gegen weiß ab- 
gesetzten Bilder zustande. Die Schärfe des Rands der Kurven 
hingt wesentlich von der passenden Stellung der Licht- 
quelle ab. 

Besonders deutlich tritt die Existenz des Wölkchens bei 
gaphischer Darstellung der gewonnenen Resultate hervor 
sch Tab. I). 

Schwebte das Wölkchen nicht aufwärts, so wäre die längere 
lauer des Maximums bei Verlängerung des Wolkenwegs nicht 
merkliren (vgl. Beding.2). Daß die Wanderungsdauer für 10cm 
Wolkenweg (Differenz des Abstands des Heizkörpers von der 


beeke bei Hoch- und Tiefstellung) mit steigender Stromstärke 
M Primärkreis abnimmt, liegt auf der Hand: das stärker er- 
Yimte Wölkchen hat einen stärkeren Auftrieb. 
Aunalen der Physik. IV. Folge. 74. 21 * 
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Shandon nach der Unterbrechung des Primärkreises 


q 

Mit steigender Energiezufuhr wird die fertige Ausbildung 
des Wölkchens immer mehr verzögert (Fig. 4a); zufolge oben 
Gesagtem trifft es auch immer früher auf die Wandung auf, 
d. h. die Dauer des konstanten Maximums wird immer geringe 
(Fig. 4a u. b). Schließlich tritt nur noch ein punktförmige 
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Stromstärke im Primdrkreis Stromstärke im Primärkreis 
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Fig. 4a. Fig. 4b. 


Fig. 4a. Abhängigkeit des Beginns und des Endes des konstanten 
Maximums von der Stromstärke. 
Fig. 4b. Abhängigkeit der Dauer des konstanten Maximums von 


der Stromstärke. 


Fig. 4c. Abhängigkeit der Wanderungsdauer für 10 cm Wolkenweg 
von der Stromstärke. 


Maximum auf (Tab. 1, Kurven Nr.5, 9, 10, Fig. 4a). Für 
21/, Weber(Amp.) tritt zum Beispiel bei langem Wolkenweg 
noch ein kurz andauerndes Maximum auf, bei kurzem Wolken- 
weg keines mehr. Bei höheren Weber(Amp.)zahlen tritt bei 
der jetzigen apparativen Anordnung überhaupt keines mehr 
auf, unter solehen Bedingungen kann also auch nicht mehr 
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mweg} Was die Wärmeableitung des durch die Ertstehung des 


+4 fiteelbe Temperatur wiedererlangt hat, die er vor dem Versuch 
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gemessen werden. Das Prinzip und die Anwendbarkeit der 
Methode sind an die Existenz des Wölkchens gebunden, und 
war an die gleichzeitige Existenz sowohl in der Meßflasche, 
als auch in der Gasflasche. Fallen solche Zustände nicht zeitlich 
msammen, so ist die Methode nicht anwendbar. Die Dauer 
des konstanten Maximums ergibt sich somit als eine Apparat- 
konstante. Sie hängt von der Höhe der Gefäße (Länge des 
Wolkenwegs) und von dem Widerstand des Heizkörpers ab 
(angewandte Energiemenge). Für die Meßflasche unseres neuen 
Apparats kann man aus Fig. 4a sofort ablesen, wann und wo 
sicher gemessen werden kann. In dem von den beiden 
Kurven A und B eingeschlossenen Gebiet M ist die Messung 
bestimmt möglich, in den anderen Gebieten nicht oder nicht 
sicher. Da Beginn und Dauer des geraden Stücks durch Ande- 
nng der Stromstärke ziemlich weitgehend verändert werden 
können, so ist wohl anzunehmen, daß dies Ziel in allen Fällen 
merreichen ist. Die Daten für die zeitliche Existenz des Wölk- 
thens sind in jedem einzelnen Fall vorher festzulegen, d.h. 
fir jedes Gas und für jeden größeren Temperaturabstand. Dies 
kann jetzt ebensogut auf subjektivem Weg geschehen. 

Um die vorhergehenden Betrachtungen vollkommen ein- 
wndfrei zu gestalten, ist noch zu beweisen, daß der Heizkörper 
m Beginn des geraden Maximums auch wirklich seine ganze 
Energie an das Gas abgegeben hat, d. h. daß er zu dieser Zeit 


latte. Den Beweis dafür wird der nächste Abschnitt bringen. 

Wie das nach den früheren so genau reproduzierbaren 
Werten nicht anders zu erwarten war, hat eine genaue Ab- 
mssung der Größe der Ausschläge gezeigt, daß diese stets 
lich groß sind. Auch hierüber wird der nächste Abschnitt 
isch Näheres berichten. 


Wikehens adiabatisch komprimierten Restgases an die Gefäß- 
inde anlangt, so ist diese aus den Druckkurven nicht mehr 


Für Änerkennen, obgleich die Empfindlichkeit unseres Manometers 
nweg Außerordentlich hoch ist. Hat die Flasche einen ganz kleinen 
Iken- Giller, z. B. eine kleine Undichtigkeit, so ist es ganz unmöglich, 
t bel Hime richtige Kurve mit konstantem Maximum zu erhalten 
mehr Afontrolle der Flasche mit dem Manometer II). Bei der Auf- 
mehr fuhme der Kurven mußte der zweite Manometerschenkel an 
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eine künstliche Atmosphäre angeschlossen werden, die in einem 
genau arbeitenden Thermostaten untergebracht war. War der 
andere Schenkel frei gegen die Luft geöffnet, so genügten die 
Luftstörungen, verursacht durch die Nähe des Experimentators, 
um eine Aufnahme unmöglich zu machen. Wenn also die Fehler, 
die durch Ableitung von Wärme an die Außenwände entstehen, 
schon bei Benutzung nur einer Flasche nicht mehr zu beob- 
achten sind, also in die Fehlergrenze fallen, so tun sie es um 
so mehr, wenn wir wieder zur Differentialmethode übergehen. 
Es ist also durch den Versuch entschieden, daß dieser Fehler 
zu vernachlässigen ist (vgl. auch den Schluß dieses Kapitels). 


Ferner lassen die Druckkurven auch über die absoluten 
Meßtemperaturen etwas Bestimmtes aussagen. 


Es liegt die Vermutung nahe, daß die Meßtemperatur 
durch die in das Gas gesandte Wärmemenge gefälscht werden 
könne, m. a. W. daß diese nicht mit der ursprünglichen Tempe- 
ratur des Gases übereinstimmt. Jedoch ließen schon die früheren 
Ergebnisse (Trautz und Großkinsky, a.a. O.) schließen, daß 
dies nicht der Fall ist. Es zeigte sich nämlich, daß eine Variation 
der Stromstärke im Primärkreis in gewissen Grenzen nur 
eine ganz geringfügige Änderung der Meßergebnisse hervor- 
rief, während eine Änderung der Temperatur der Gasflasche 
die gefundenen Werte der spezifischen Wärme weit mehr be- 
einfluBte. Ein zweiter Beweis dafür, daß die Erwärmung 
des Wölkchens nur so gering ist, daß der Temperaturkoeffizient 
der spezifischen Wärme des betreffenden Gases noch nicht 
wesentlich auf das gesamte Ergebnis wirkt, ist das konstante 
Maximum in den Druckkurven. Während das Wölkchen 
schwebt, kühlt es sich jedenfalls ab, indem es dem umgebenden 
Gas Wärme zuführt. Wäre es also hoch erhitzt, so müßte allein 
durch diese Abkühlung der Druck in der Flasche steigen, denn 
bei höherer Temperatur hat die spezifische Wärme einen 


höheren Betrag, d. h. die Wärmemenge, die bei der Abkühlung 
frei wird, ist größer als diejenige, die notwendig ist, um die 
mittlere Temperatur zwischen den vorher wärmer bzw. kälter 
gewesenen Gasteilen hervorzurufen. M. a. W., diese mittlere 
Temperatur ist jetzt höher, der Druck steigt also lediglich 
durch Abkühlung des Wélkchens. Iunerhalb unserer Fehler- 
(Beobachtungs)grenzen ist dies aber nicht der Fall. Der Ein- 
wand, daß wir uns in einem Gebiet befinden könnten, worin 
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m | der Temperaturkoeffizient sehr klein ist, wird dadurch hinfällig, 
ler | daß eine geringe Änderung der Temperatur der Gasflasche 
die | gine merkliche Größe des Temperaturkoeffizienten selbst 
78, | zum mindesten sehr wahrscheinlich macht. Leider läßt sich 
et, | infolge der frühzeitigen Abkühlung des Wölkchens an den 
en, | Wandungen des Gefäßes die Grenze, wo der Einfluß der Strom- 
Ob- | stärke in einem an den Druckkurven sichtbaren Maß beginnt, 
UM | nieht zeigen, denn solange wir das Wölkchen in seinem Laufe 
en. | verfolgen können, ist das Maximum konstant, eine zur Zeit- 
ler | gchse parallele Gerade. 


Zur Erzielung größtmöglicher Genauigkeit muß man die 
ten | MeBenergie möglichst klein und den Wolkenweg möglichst 
lang machen (große Höhe der Flaschen). So könnte man einen 
tur | idealen Meßzustand, ein sehr langes Schweben eines kaum 
den | merklich über seine Umgebungstemperatur erhitzten Wölkchens 
ıpe- | etstreben. Dabei würden dann auch die Verschiedenheiten der 


oren | Korrektionsglieder für verschiedene Gase immer mehr zurück- 
daß | treten. 


tion Die aus der Differentialmethode erhaltenen Zahlen würden 
nur (dann denen der wahren spezifischen Wärme genau gleich 
vor- [werden. Einen Schwellenwert für die Erreichbarkeit dieses 
sche | Zustands bedingt die Unvollkommenheit unserer Beobachtungs- 
be [wrkzeuge. Daß durch systematische Verfeinerung unseres 
nung |Manometers und unserer Thermostaten gegenüber unserer 


zent heutigen Anordnung noch manches geleistet werden kann, steht 
nicht {außer Zweifel. 


chen |B. Untersuchung der elektrischen Verhältnisse im Primär- 
nden und Sekundärkreis an Hand von Strom-Zeitkurven. 
allein | Die früheren Ergebnisse (Trautz und GroBkinsky, a.a.0.) 
denn Jißen ferner voraussehen, daß die Stromverhältnisse in Primär- 
einen {nd Sekundärkreis, und somit die in das Gas gesandten Energie- 
hlung füengen vollkommen reproduzierbar waren, und auch in die 
n die füch Vorigem erlaubte Größenordnung fielen. Jedoch schien 
kälter fserwünscht, diese Verhältnisse messend verfolgen zu können. 
ittlere diesem Zweck wurden die nunmehr folgenden Untersuchungen 
jiglich füternommen. 

ehler- | Wenn die Stromzeitkurve für jeden Versuch bei der durch 
t Ein- fn Unterbrecher im Primärkreis erfolgten Stromunterbrechung 
wor Béntisch ist, so ist sie es ohne weiteres auch für den Sekundär- 
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an N 8. wie 1, aber zwischen Transformator und Kondensator, 
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kreis; vorausgesetzt natürlich, daß an ihm zwischen zwei Ver. | det 
suchen nichts geändert wird. We 

Aus der Stromzeitkurve des Sekundärkreises kann diej 
Energie berechnet werden, die zu einer Messung an das Gas 
abgegeben wird. Durch besondere Anordnungen lassen sich die 
Fragen nach Abkühlungsdauer des Heizbäumchens, und nach 
seiner Höchsttemperatur entscheiden. 


gelegt, und der Strom mehrere Male bintes 
einander eingeschaltet, und dann unter jeweiliger Beobachtung 
seines Abfalls genau wie bei der eigentlichen Messung unter. 
brochen. Die Ausschlige des Seitengalvanometers bzw. der 
Riickgang des Fadens auf die Nullage wurde photographisch 
registriert. Zur Zeitmessung diente ein Stimmgabelunterbrecher, 
dessen Schwingungen gleichzeitig mitaufgenommen wurden. 
Die Stimmgabel macht 50 Schwingungen in der Sekunde. 
1/199 Sekunde ist also noch ganz unmittelbar abzulesen. Die 
Unterbrechungskurven wurden für verschiedene Stromstärken 
aufgenommen: für 0,5, 1, 2, 2,5, 8 Weber(Amp.) im Primär- 
kreis. Das Saitengalvanometer wurde in 4 verschiedenen 
Schaltungen verwendet: drac 


1. vor dem Unterbrecher bei geöffnetem Sekundärkreis. sch 
ER BR 2. vor dem Unterbrecher bei geschlossenem Sekundarkreis, 


4, wie 2, ” ” ” „ ” Anns 


Fig. 5a ist das Schaltungsschema für Fall 1 u. 2; Fig. 5b) it j 
ist das Schaltungsschema für Fall 8 und 4. Der Kontakt 1—2} bring 
erlaubt den Sekundärkreis zu öffnen und zu schließen. emp 

Beim Ubereinanderlegen der Kurven für gleiche Aus} lan 
gangsstromstärken zeigte sich in Größe, Dauer oder Form kein Stor 
meßbarer Unterschied. Das Saitengalvanometer hatte einenfälg 
Eigenwiderstand von 9000 Ohm. Um es für die Messung def | 
immerhin verhältnismäßig hohen Stromstärken geeignet mie | 
machen, wurde ihm ein Widerstand von etwa 4/1999 Ohmfteis 
parallel gelegt. mano} 

Die Form der Unterbrechungskurven wird durch Fig. 5 
gegeben. Die Dauer der Unterbrechung erwies sich vo 
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Jer. | der Stromstärke unabhängig gleich 13/,,, Sekunden. Die 
Wellenlinie auf der oberen Bildfläche zeigt die Schwingungen 
die | des Stimmgabelunterbrechers an. 


, H= Heibäumchen 
T = Transformator 
ondensator 


K=K 

@ = Weber( Amp.)met. 
S = Saitengalvanom. 
U = Unterbrecher 

W = Widerstand 


ausschlag 


@alvanometer- 


Fig. 5c. 


F 
> 


b) Sekundärkreis. 
lenen Aus den obigen Untersuchungen, aus denen über die Zeit- 
iruckkurven, sowie auch aus den früheren Messungen ergibt 
‚eis, | Mh ohne weiteres, daß auch der im Sekundärkreis induzierte 
u Som reproduzierbar sein muß. 

| Die Messung der bei einem Stromstoß in das Gas gesandten 
Energie war die nächste Aufgabe, da die darüber gemachte 
Amahme sehr unbestimmt war (a.a.O., S. 465). Ihre Kenntnis 
ig. 5b) st jedoch notwendig, um den vollständigen Beweis zu er- 
; ingen, daß von einer wesentlichen Entstellung der Meß- 
kmperaturen durch die Messung selbst nicht die Rede sein 
Aus} lam. Zu diesem Zweck wurden auch im Sekundärkreis die 
n kein} Sromkurven in der oben genannten Weise photographisch 
einenf Miigenommen. Schaltungsschema Fig. 6a. 

ig def Der Nebenschluß des Galvanometers von 1/199) Ohm gab 
et mht Sicherheit, daß trotz Einschaltung des Instruments im 
„ Ohmfkeis der gleiche Strom floß wie bei der Messung. Das Gal- 
Rnometer wurde empirisch geeicht und die Eichwerte wurden 
Fig. bflotographisch festgelegt. 1 mm auf dem Bild entsprach 
h vomg425 Weber(Amp.) im Kreis. Jetzt wurde alles genau wie bei 
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der Messung geschaltet, der Primärkreis unterbrochen und der 
Ausschlag am Saitengalvanometer registriert. Zur Zeitmessung 
diente wieder der Stimmgabelunterbrecher wie oben. Fig. 6b 
zeigt die Charakteristik eines Stromstoßes im Sekundärkreis 
[8Weber(Amp.)]. So wurden die Stromkurven für 1, 2, 3 Weber 
(Amp.) aufgenommen. Durch der Strom: 


ausschlag 


N 
> 


ig. 


stärke während je 1/59, bzw. an steilen Stellen iz Sekunde, 
wurde die in Wärme umgewandelte elektrische -Energie nach 
dem Jouleschen Gesetz berechnet. Diese Näherungsrechnung 
genügt hier vollkommen. Die Berechnung erfolgt also nach 
der Formel: 


Q = (i,7t, + + +...) W. k. cal. 
Auswertung dieser Summe für 1, 2, 3 Weber (Amp.) im Primär- 
kreis gibt die Werte: 


Tabelle II. 
SE Weber (Amp.) Primärkreis cal. Sekundärkreis 
1 0,02 
N 2 0,06 
3 0,09 


Die Höhe der früher angegebenen Werte wird also längst nicht 
erreicht (a. a. O., S. 465). 

Fernerhin sollte festzustellen versucht werden, wann das 
Baumchen sich wieder vollkommen abgekühlt hat und wie hoch 
es sich im Moment des Stromdurchgangs erhitzt. 

Eine prinzipiell hier sicher zum Ziel führende Versuchs- 
anordnung und Reihenfolge ist folgende. Das Bäumchen selbst 
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der | wird als Widerstandsthermometer benutzt. Es wird einmal 
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der tatsächliche Stromdurchgang aufgenommen (Schaltungs- 
ghema 6a). Daraus kann über den Widerstand des Bäum- 
chens nach beendetem Stromstoß aber noch nichts ausgesagt 
werden. Deshalb setzt man in den Sekundärkreis noch eine 
weite, aber konstante Stromquelle ein, so daß durch das 
Biumchen dauernd ein kleiner Strom fließt. Dazu benutzten 
wir einen durch eine Brücke geringen Widerstands geschlosse- 
nen Akkumulator (Schaltungsschema Fig. 7a). (Noch besser 
wire ein Thermoelement in einem konstant siedenden Bad.) 


1 
D=Hilfsbatterie mit Gefillsdraht Manganindret 
Fig. 7a, Fig, 7b. 


Bei genügender Empfindlichkeit des Meßinstruments im 
%undärkreis hätte also eine Widerstandsänderung sichtbar 


vicht 


das 
hoch 


achs- 
elbst 


wen müssen. Unter Zugrundelegung des Widerstands- 
emperaturkoeffizienten des Platins zu 0,004 (Kohlrausch) 
ide eine Temperaturinderung von 24° einen Ausschlag von 
Imm auf dem Registrierstreifen entsprechen. Bei der 
echten Optik des uns zur Verfügung stehenden Saiten- 
mnometers konnte die Vergrößerung nicht noch weiter ge- 
üben werden, da das Bild des Fadens sowieso schon recht 
wharf war. Ein Versuch, die Änderung des Widerstands 
#Bäumchens durch einen Grad Temperaturerhöhung sichtbar 
machen, hatte deshalb auch einen nicht mehr genau meß- 
m Erfolg. Der Kurvenverlauf ist dem ohne Hilfsbatterie 
ähnlich. In ihrem Abfall ist die Kurve etwas abgeflacht 

kehrt etwa !/,, Sekunde später wieder in die Nullage 
lick. Die Größe der hierbei eintretenden letzten Abweichung 
mder Nullage konnte nicht mehr sicher gemessen werden, 
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Hinzu kommt, daß der Faden durch den kleinen Hilfsstrop| 
etwas, wenn auch wenig, aus der Nullage verschoben win, 
Ferner sind die Ausschläge der Temperaturerhöhung nich 
absolut genau proportional. Auch hier liegen minimale Fehler 
quellen, die wir mit unseren geringen Hilfsmitteln nicht mehr 
quantitativ bestimmen konnten. 

Wenn also noch nicht mit aller Bestimmtheit gesagt 
werden kann, wann das Bäumchen seine Ausgangstemperatu 
frühestens wieder erlangt hat, so steht doch immerhin nit 
großer Sicherheit fest, daß es nach 7/,,.—°*/,, Sekunden voll 
kommen abgekühlt ist (eine weitere Versuchsanordnung mit 
gleichem Ziel wird noch ausgebaut). 

Anders steht es mit der Maximaltemperatur, die das Baum. 
chen während des Stromdurchgangs annimmt. Hier ist wenig 
mehr als eine Größenordnungsangabe notwendig. Zur Be 
stimmung dieser Maximaltemperatur wurde das Bäumchen 
durch einen frei ausgespannten Manganindraht von genau 
gleichem Widerstand ersetzt (Schaltungsschema Fig. 7b). Bei 
diesem Material kann der Einfluß des Widerstandstemperatur- 
koeffizienten vernachlässigt werden. Durch den Manganin- 
draht mußte also etwas mehr Strom hindurchgehen, als durch 
die Platinfolie, da sein Eigenwiderstand durch die Erwärmung 
nicht merklich steigt. Bei sonst genau gleichen Verhältnissen 
durfte sich also die Stromkurve nicht genau mit der für Platin 
decken. Aus der Differenz der beiden ließ sich die Erwärmung 
des Platinbindchens berechnen. Auch hier wirkt die ungenaue 
Ablesemöglichkeit hindernd auf die Genauigkeit des Messung. 
Immerhin zeigt die Abmessung der Kurven, wenn man sie 80 
vornimmt, daß sie stets mit Sicherheit etwas zu ungünstige 
Werte gibt, folgende Verschiedenheiten: Be 


Tabelle III. 


Starkster Ausschlag in mm. 


Weber(Amp.) im Primarkreis. . | 0,5 | 1,0 | 30 | 2,5 | 30 
Sekundärkreis Platin. . . . . . 21 | 24 | 40 | 4,7 | 60 
E Manganin .... | 21 | 24 | 41 | 4,9 | 58 


Unter Zugrundelegung dessen, daß ein Temperaturunter- 
schied von 24° einen Ausschlag von 0,1 mm zur Folge hat, 
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ont selbst bei 8 Weber (Amp.) im Primärkreis 50° unter keinen Um- 
wird ständen überschreitet. Da nach obigem so gut wie sicher 
nicht Sekunden nach Beendigung des Stromstoßes prak- 
hlerä fisch die gesamte Wärme vom Heizkörper abgegeben ist, muß 
mehrk eine sehr schnelle Verteilung der Wärme im Gas stattfinden. 

Js ist nützlich, sich ein Bild darüber machen zu können, in 
osagt| welchem Verhältnis diese Zeiten zu denen stehen, in welchen 
ratur| gemessen werden kann. 


mit Tabelle IV. 
- Weber (Amp.) im Primärkreis . . .| 0,5 | ı Wt 
der Meßmöglichkeit nach. 2 | 3 | 52 | 65 | — 
Dur ,, ”» ? 13 3,2 0,4 
äum-| der Abkühlung einschließlich 
retig Stromdurchgang. ....... 7/50 | 8/50 |8,5/50| 9/50 | 9/50 
Be. (Alle Zeiten in Sekunden.) 


chen} Aus den Druckkurven ergibt sich scheinbar eine weit größere 

jena} fait für die Ausbildung des Wölkchens. Dies mag wohl durch 
Beil die selbstverständlich vorhandene Trägheit des Flüssigkeits- 

alur-I manometers gegen so rasche Druckschwankungen vorgetäuscht 

anln- | 

durch} Schließlich mag zur vollkommenen Überzeugung noch eine 

mung} keine Rechnung angefügt werden. Früher (a.a.O., 8.467) wurde 

aussen tie Größe des Wölkchens zu höchstens 0,51 angenommen. 

Platin} Berechnet man, welche Gasmengen von den oben maximal 

mungferechneten Wärmemengen um 1°C erwärmt werden, so er- 

enauef when sich für Luft folgende Zahlen: 

Suns} Weber(Amp.) im Primärkreis . . 1 2 8 

hy 1° erwärmte Gasmenge . . 62ccm 186cem 248 com 


#Thricksichtigt man, daß zwischen Wärmeabgabe und MeB- 
kginn eine Zeit von einigen Sekunden verstreicht, daß ferner- 
in das Wölkchen bestimmt nicht kleiner als die oben er- 
——fihneten Zahlen ist, so verwundern die Ergebnisse und Folge- 
1. gen aus den Zeit-Druck-Kurven nicht mehr. Der Einwand, 
hB das Wölkchen zu hoch erhitzt wäre, und somit die MeB- 
50 Japeratur eine merklich andere als die des Gases in der Flasche, 
53 somit ganz gewiß hinfällig. 

Zu beachten ist ferner, daß, wenn abgerundet wurde, 
untet-Fiks stets so geschah, daß zu große Werte genommen wurden, 
e hat,füh, solche, die die Ergebnisse verschlechtern. Selbst wenn 
eratuffian die Annahme machen will, daß die gemessenen Zahlen 
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um 50 Proz. falsch sein sollten, so würden sie dennoch unser 
Erwartungen und Ansprüche vollkommen befriedigen un 
übertreffen. 

Untenstehend sind die sämtlichen Werte, die aus diesen 
Untersuchungen hervorgingen, noch einmal übersichtlich m. 


sammengestellt ; 
Tabelle V. 

Stärkster Ausschlag in mm 

Weber (Amp.) im Primärkreis . . . || 0,5 1 2 2,5 3 
Sekundärkreis Bäumchen ..... 2,1 2,4 4,0 4,7 | 50 
RR » + Stromquelle | 2,0 2,3 3,9 4,6 | 49 

PR Manganindraht . . . | 2,0 2,4 4,0 4,9 | 52 
Stromstoß im Primarkreis. ... . .|| — _ _ 

Ausschlagsdauer in Sek. 

Weber(Amp.) im Primärkreis . . .| 0,5 1 2 2,5 3 
Sekundärkreis Bäumchen .... . 7/50 | 7/50 | 7/50 | 7/50 | 7/50 
* » + Stromquelle | 7/50 | 8/50 |8,5/50| 9/50 | 9/60 
v anindraht . . . | 7/50 | 7/50 | 7/50 | 7/50 | 7/50 
Stromstoß im Primarkreis. . . . . |5,5/50|6,5/50 |6,5/50| — |6,5/0 


Der Vollständigkeit halber möge nicht unerwähnt bleiben, 
daß langwierige Untersuchungen unternommen wurden, um 
die Abkühlungsgeschwindigkeit durch andere Methoden genauer 
festzulegen. 


C. Zusammenfassung und weitere allgemeine Beweisstücke, 


In den beiden vorhergehenden Abschnitten ist der Beweis da- 
für geliefert, daß eine merkliche Entstellung der Messungsergeb- 
nisse durch die Messung selbst ausgeschlossen ist. Korrektionen 
für Wärme-(Energie)-Verluste durch Strahlung oder durch Ab- 
leitung an die Gefäßwände können innerhalb unserer Beob- 
achtungsmöglichkeiten experimentell nicht festgestellt werden. 
Berechnungen an Hand von Ungefährgrößen müssen diesen 
empirischen Feststellungen weichen. Selbst wenn eine ganz 
geringe Wärmeableitung stattfindet, so wird ihr Einfluß auf 
die Messung durch das Prinzip der Differentialmethode um eine 
Größenordnung herabgesetzt. Ist ein solcher Einfluß also bei 
den Untersuchungen an einer Flasche allein nicht zu bemerken 
gewesen, so ist seine Diskussion für die Differentialmethode 
von vornherein abzuweisen, Einige weitere Zahlen mögen die 
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“ Geringfügigkeit der zur Messung zugeführten Energiemengen 
nj) eläutern und dadurch obige Betrachtungen erhärten. Die 


Druckerhöhung im Meßmoment beträgt in einer Flasche rund 
002mm Hg; die in der Flasche durch adiabatische Kompres- 
sion des Restgases hervorgerufene Temperaturerhöhung etwa 
004° C. Bei der Nullstellung des Manometers beläuft sich der 
tatsächlich noch vorhandene Ausschlag auf 1/,,—1/,, mm bei 
enem Durchmesser des Manometerschenkels von 8mm. An 
Hand dieser Zahlen läßt sich leicht die außerordentliche Klein- 
keit der gegebenenfalls in Betracht kommenden Korrektionen 
enechnen, falls man den dadurch gewonnenen Kriterien eine 
ößere Genauigkeit zuzuschreiben können glaubt, als den 
uch obigen versuchsmäßig gefundenen. 

Überzeugender als alle die oben geschilderten Unter- 
sehungen sind die Meßresultate, die mit der neuen, in III 
teschriebenen Versuchsanordnung erzielt worden sind. Ob- 
geich z. T. aus ganz anderem Material, und in allen Teilen in 
ganz bedeutend vergrößertem Maßstab erstellt, lieferte der 
Apparat bei den Messungen fast absolut dieselben Zahlwerte, 
te mit der ersten Apparatur erhalten worden waren (a.a.O., 
§.508). Innerhalb der angegebenen Fehlergrenze sind die 
Werte identisch. Dies ist ein Ergebnis, das bisher wohl kaum 
uit einer anderen Methode erreicht worden ist. 

Die gasanalytische Definiertheit der zur Messung ver- 
wadeten Gase spielt bei Auswertung der Meßergebnisse eine 
anz bedeutende Rolle. Auch aus diesem Grund ist ein 
Vegleich von Zahlen verschiedener Autoren nicht immer 


„ [te weiteres möglich, weil bei den zu den genauesten Mes- 


igen verwendeten Gasen (H,, N,, O,, CO,, Luft) so gut 
we niemals etwas über den Gehalt an Fremdgas angegeben ist. 
Im die gasanalytisch erzielte Genauigkeit auf eine Stufe zu 


Mingen, die mit der unserer Meßmethode im Einklang steht, 
möten erst neue Präzisionsmethoden ausgearbeitet werden. 
ft, Leonhardt, der den weiteren Ausbau der Methode in 
ttheit genommen hat, hat dies in sorgfältigster Weise aus- 
#ührt und wird darüber in seiner Dissertation zusammen- 
lend berichten. Die Analysen der von uns gemessenen 
fe verdanken wir der Güte des Hrn. Leonhardt. 

Der zu den Aufnahmen der Druck-Zeit-Kurven und Strom- 
lit-Kurven benutzte Aufnahmeapparat ist ein großer Edel- 
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mannscher Registrierapparat mit fortlaufendem Papierfilm§ 
Er wurde uns von der Notgemeinschaft der deutschen Wissen durch 
schaft leihweise zur Verfügung gestellt. Es sei uns gestatteßfherau: 
ihr auch an dieser Stelle unseren Dank auszusprechen. 

Im nächsten Kapitel sind die mit der neuen Apparatur 
gemessenen Werte für die spezifische Wärme einiger Gas 
mitgeteilt. 

Zur Vermeidung von Irrtümern muß darauf hingewiesen 
werden, daß, wie aus der Tabelle des folgenden Kapitels hervor- 
geht, stets mit 3 Weber(Amp.) im Primärkreis gemessen 
wurde, obgleich dies laut IVa (Fig. 4a und b) nicht mehr m 
lässig zu sein scheint. Wie aber auch dort gesagt ist, trig] . 
das Gebiet der zur Messung verwendbaren Stromstärken dureh- 
aus den Charakter einer Apparatkonstante und ist stark ab 
hängig von dem Widerstand im Sekundärkreis. In diesen sind 
bei den Messungen zwei Heizbäumchen hintereinander ge 
schaltet, bei den Untersuchungen IVa aber nur eines. BE 
geht daher bei gleicher Stromstärke im Primärkreis nur nod 
1/, der dort genannten Energie in das Gas. Nach der Tabelle 
auf S. 308 entsprechen die Verhältnisse bei der Messung also 
einer Stromstärke von etwa 1,5 Weber (Amp.) im Primärkreis 
bei der damaligen Anordnung. Gegen die Verwendung von 
3 Weber(Amp.) im Primärkreis ist also durchaus nichts ein- 
zuwenden. Aus dem nämlichen Grund nichts gegen die von}... 
7 Weber(Amp.) durch Hrn. Großkinsky, zumal da er Heiz 
bäumchen anderen Widerstands benutzt hat, und eine Variation 
der Stromstärke keinen wesentlichen Einfluß auf die Ergeb- 
nisse ausübte. Die Übereinstimmung mit den jetzt gefundenen 
Werten entspricht diesen Tatsachen vollkommen. 

Bei allen Messungen wurde die gleichzeitige ExistensfAler] 
des konstanten Maximums in beiden Flaschen subjektiv ge he 
prüft. Der MeBakt war stets 8,5—4 Sekunden nach der 
Unterbrechung im Primirkreis beendet, d.h. stets lange bei 
bevor eine Wärmeableitung von dem Heizwölkchen an die 
Gefäßwand statthat. Ein Einfluß auf die Messungsergebnisse bei 
Variation der Stromstärke im Primärkreis bis zu 5 Weber (Amp.) 
konnte nicht nachgewiesen werden, obgleich der Verwendung 
bereich der Stromstärke bei der derzeitigen Anordnung dabei 
bis auf die alleräußerste Grenze beansprucht ist. 


Es scheint mithin festzustehen, daß etwaige geringfügige 
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ImfAbweichungen vom Prinzip bei der Differentialmethode sich 
enfdurchaus innerhalb der Fehlergrenzen (0,15 —0,4 Promille) 
tet, heraushe ben. 


V. Die Meßergebnisse. 
tur 


Vor Mitteilung der Ergebnisse möchten wir trotz aller 
im vorigen Kapitel mitgeteilten Untersuchungen hier nochmals 
darauf hinweisen, daß wir einstweilen auf die Absolutgröße 
der im folgenden mitgeteilten Zahlen, eben wegen der hohen 

| Anforderungen, die wir an sie stellen, noch immer keinen end- 


gültigen Wert legen. 


MI Dies hat eine mehrfache Begründung. Zunächst sind noch 
= tht sämtliche apparativen Variationsmöglichkeiten unter- 


rs weht, die noch einen Einfluß auf die Meßresultate erkennen 
sen könnten. Fernerhin sind trotz der schon geleisteten 
Verarbeiten unsere gasanalytischen Methoden noch nicht in 
5 len Fällen absolut sicher. Ein weiterer Grund für unsere 
imschrankung liegt in der Unsicherheit des Vergleichswerts 
a fit die spezifische Wärme der Luft, den wir z. Zt. noch be- 
pre tien müssen. Es ist der von Scheel und Heuse für die 
. Imäfische Wärme von Luft bei konstantem Volumen und bei 
wal #C angegebene Wert 4,972 cal/Grad. 
Be Dieser Wert ist mit der von den beiden genannten Ver- 
wa isern ausgebauten Durchströmungsmethode!) gefunden. Der 
Heiz. wrklich gemessene Wert, der diesem C, zugrunde liegt, ist 
ation jr spezifische Wärme bei konstantem Druck. Aus dieser wird 
(„berechnet an Hand der thermodynamischen Beziehungen: 


rgeb- 

lenen —~C . (22 

(ar), 

stens§uvetbindung mit der von D. Berthelot aufgestellten Zustands- 


sind 


der 


wu fan bedeuten die Größen mit dem Weiser e die kritischen 


dabei na (vgl. weiter unten 8. 817—320). Aus-beiden erfließt 
Gleichung: 


fügigef 1) Ann. d. Phys. 87. S. 95. 1912; Berl. Ber. II. 8. 44. 1913. ae 
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27-(T.P+p \? 

Der angegebene C,-Wert ist also selbst immerhin schon mil 
den Unsicherheiten der Berthelotschen Gleichung beha 
Nach vielfachen Erfahrungen auch anderer Forscher lie 
sie aber bei Anwendung in Gebieten, die keine Ube 
beanspruchung ihrer Gültigkeitsgrenzen bedeuten, für 


1 1 (dv 

ar, 
Werte, die den gemessenen Spannungs- und Ausdehnung. 
koeffizienten überlegen sind. Bei der Auswertung unsere 
Zahlen benutzen wir daher ebenfalls die Gleichung von 
D. Berthelot (vgl. w. u.). 

Bei der Berechnung der Masse des durch das Calorimeter 
strömenden Gases mußten die Herren Scheel und Heus 
für seine Dichte eine Zahl ansetzen, die leider nicht angegeben 
ist. Die Zahlenangaben in der Literatur unterliegen nod 
erheblichen Schwankungen. Die bestehende Unsicherheit diese 
Zahlen macht es möglich, den Wert der spezifischen Wärme s 
verschieden zu berechnen, daß eine Überschreitung der Fehler- 
grenze unserer Methode dabei stattfindet. Ebensowenig sind 
die bei der Berechnung mit der Gleichung von Berthelot 
verwendeten kritischen Daten dort angeführt. Auch sind i i 


kritischen Daten nur relativ ungenau bekannt. 

Es erscheint dehalb gewagt, die Zahl 4,972 uneingeschrä 
zur Grundlage der Absolutwerte unserer Messungen zu machen. 

Ähnliches gilt von dem Temperaturkoeffizienten der spez 
fischen Wärme der Luft. Irgendeine Extrapolation über groß 
Temperaturspannen hinaus vornehmen zu wollen, Werte der 
Herren Scheel und Heuse mit denen anderer Forscher in einen 
funktionalen Zusammenhang zu bringen oder gar sich aul 
theoretische Erwägungen an dieser Stelle einzulassen, hieß 
die Zuverlässigkeit unserer Methode mit der Unsicherheit 
anderer Methoden belasten. Nach den Ansichten der meisten 
Forscher ist der Temperaturkoeffizient der spezifischen Wärme 
der Luft bei Zimmertemperatur so klein, daß er selbst bei 
der Genauigkeit der Differentialmethode nicht mehr in Betracht 
kommt. 

Bei sämtlichen Werten haben wir deshalb trotz der Schwan- 
kungen der Lufttemperaturen in der Gasflasche (T,') von 
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14,9—24,1° C die Zahl 4,972 für die spezifische Wärme der 
Juft angenommen (C,,). Sobald über diese Zahl oder ihren 
Temperaturkoeffizienten etwas Genaueres bekannt wird, ist 
gs ein leichtes, unsere Werte danach umzurechnen. Auf diese 
Weise können sämtliche Werte der Tabb. VI—VIII, 8. 819 
bis 820, leicht jeweils nach dem neuesten Stand der Unter- 
guchungen umgerechnet werden. 

Die Berechnung der Werte für die spezifische Wärme aus 
dem bei der Messung gefundenen Volumenverhältnis in der 
oe ist bereits i in II vollkommen durchgeführt ont ergab: 


Diese Formel enthält alle Korrektionen. Zu PR, Volumen- 
wrhältnis V,'/V,' ist noch zu bemerken, daß wir an seiner 
Btelle wieder mit dem entsprechenden Molzahlenverhältnis 
#, /n,' rechnen, da nicht in allen Fällen Druck und Temperatur 
der Meßflasche während der ganzen Messung konstant bleiben. 
Nor unter diesen Bedingungen aber durften wir das Volumen- 
wthiltnis einführen. Es handelt sich aber nur um sehr kleine 
fhwankungen. Die Molzahlberechnung kann daher hier mit 
dm Gasgesetz pv—=n RT durchgeführt werden. - Bei 
äntlichen Temperaturschwankungen müssen vorher die Volu- 
nina in der Meßflasche unter Berücksichtigung der Ausdehnung 


ji ging, daß sie nicht berücksichtigt zu werden braucht. 


Differentiation liefert den Ausdehnungs- und den Druck- 
ifbeffizienten : 
Op p 27p! _ 
(32). gt B2p.T* (Fr), 829, 7° 
a 


ts Öles korrigiert werden. Die Ausdehnung der Gefäße ist in 
Widen Flaschen bei den benutzten Temperaturbereichen so 


Die Berechnung des Molzahlenverhältnisses n,'’/n,"’ in 
t Gasflasche erfolgt ebenso wie die des Verhältnisses der 
Dmckkoeffizienten ß,/ß, aus der Gleichung von D. Berthelot 
8.815), die wir auch in der folgenden Form schreiben können: 


po=nkT|1+ (1 7) |= 2 


oT 
Aanalen der Physik. IV. 74. 22 


822, 7° 
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4 Vereinigt man alle Korrektionen in eine Gleichung, so kommt; 
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om” or pr Ps” (Dutt pl 
Durch Zusammenziehung und Kiirzung endlich: 


Dies Ergebnis muß noch auf reines Gas umgerechnet werden, 
Die Mischungsregel kann hier ohne Schaden angewandt werden 
(l.e.) und führt leicht zu dem Endergebnis der spezifischen 
Wärme des Gases im chemisch reinen Zustand (CO ,gas)- 


Die Ergebnisse sind in Tab. VI zusammengefaßt. In jeder 
Spalte stehen zwei Werte. Der obere ist der Faktor, mit welchem 
die untere Zahl der vorhergehenden Spalte multipliziert werden 
muß, um die untere der eigenen Spalte zu ergeben. Die oberen 
Faktoren enthalten immer Werte, die unmittelbar aus den 
Messungen stammen. Der Einfluß der einzelnen Faktoren 
bzw. Korrektionen läßt sich an dieser Tabelle leicht übersehen. 

Aus dieser gemessenen spezifischen Wärme bei kon- 
stantem Volumen lassen sich an Hand einfacher thermo- 
dynamischer Beziehungen (S. 315) in Verbindung mit der 
Berthelotschen Gleichung die spezifischen Wärmen unter 
anderen Bedingungen berechnen. Birk 

C, aus der Gleichung 8.315. 

C,,, d.i. die spezifische Wärme bezogen auf den idealen 


Gaszustand, also bei unendlicher Verdünnung, aus der Be- 
ziehung: 

(ge) _ 


Die Berthelotsche Gleichung liefert uns diesen zweiten 
Differentialquotienten und führt zu: 


32 
C,, aus der aus der Being aa ergebenden Be- 
ziehung: 


Die mit diesen Gleichungen berechneten Werte sind in 


Tab. VII gegeben. In den beiden letzten Spalten stehen noch || 


die Zahlen für das Verhältnis der spezifischen Wärmen. 
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4912 77782 | 288,4 287,5 |0,9942| 1,0136 |98,87 | 0,34 |0,79 | 6,919 | 14,4 
56212 | 288,5 288,4 |0,9998 1,0020 4,899 % 
6,8800 6,8560 [6,8175 6,8965 _ 
| 
4912 55551 | 291,1 288,7 1,0006) 1,00008 | 97,2 | 2,02 | 0,78 | 4,809 
57306 | 291,2 288,7 0,9998 1,0020 | 5,310 
42 55471 | 291,1 289,7 | 1,0006| 1,00008 | 98,3 | 0,89 | 0,79 | 4,812 
57306 291,2 288,7 |0,9998| 1,0020 5,310 


57306 291,2 288,7 [0,9998 1,0020 | 5,310 
48105 4,8356 |4,8383| 4,8290 = 
- 14912 57393 | 297,2 295,2 | 0,9998| 1,00189 |98,88| — | 1,22 |4, 
57388 | 297,2 295,0 | 0,9998) 1,00186 | 5,045 
49725 | 4,9760 4,9760| 4,9762 
57708 | 297,2 295,6 |0,9998| 1,00189 | 98,88 | — | 1,29 4,975 
57708 | 297,2 205,4 |0,9998| 1,00186 | 5,045 
4,9720 4,9753  |4,9753] 4,9755 
| 
57498 | 297,2 297,4 | 0,9998] 1,00189 | 98,88} — | 1,22 | 4,975 
57483 | 297,2 297,2 |0,9998| 1,00186 5,045 
4,9732 4,9765 | 4,9765| 4,9767 
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Tabelle VI. 


| T, |(I)Gas| | Proz. | Proz. | Proz.| C, | T= 


vy,’ | |(L)Lutt (O)rur | Gas | Luft C‚„=| Gas | T,” 
4972 77667 | 288,5 287,4 |0,9942 1,0136 | 98,54 | 0,69 | 0,77 | 6,920 | 14,3 
56212 | 288,7 288,0 [0,9998 1,0020 4,899 ; 
6,8697 6,8508 6,8913 _ _ 


48129 4,8278 | 4,8305| 4,8213 
4972 55464 | 291,1 290,3 |1,0006 1,00008 | 98,3 | 0,89 | 0,79 | 4,820 


Bei sämtlichen Messungen betrug die Stromstärke im 
Bimirkreis 3 Weber (Amp.) 


Kritische Daten: 
CO, H, Luft 
Pe 73 15 40 35 Atm. 
T. 304 32,3 132 127 Abs. Temp. 


~ fir die Messung der spezifischen Wärmen mit der Differential- 


d in 
noch 


In der Tabelle VIII sind die Werte aus der ersten Mitteilung 


thode (a. a. O.) wiederholt. Vergleichend danebengestellt sind 
Ergebnisse dieser Arbeit, und schließlich die besten 
gen der Herren Scheel und Heuse, die wohl noch am 

n mit unseren Werten unmittelbar verglichen werden 
n dieses 
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Tabelle VIL wire 
C C otwi 
Gas |Temp.| C, | Cy Ce | 


‚Dies 
CO, | 14,3 |6,919 | 6,893} 3,960 | 8880 | 1,2960 | 1,2080 (tat 


H, | 15,6 |4,809 |4,800 | 6,794 | 6,795 | 1,4128 | 1,40] aaa, 
16,6 |4,812 |4,812 | 6,797 | 6,798 | 1,4125 | 141% 


N, | 221 
22,5 | 4,975 |4,970 | 6,969 6,957 1,4008 1,3908 eo 
Tabelle VIII. trot: 
2 eMP. | Scheel u. Heuse| Diff. ‚Methode I | Dif. „Methode vr 
14,3 + = 6,919 + 0,001 | falle 
14,4 > ae 6,919 + 0,00 | Wag 
15,0 > 6,916 + 0,001 ib 
17180 - 6,925 + 0,001 
I ur 1 20,0 6,86 + 0,03 | 6,932 + 0,001 ~ sein 
oss 15,6 4,809 + 0,00 | Man 
| 16,0 4,875 + 0,025 is — “Tix 
16,6 4,812 + 0,00 
| ' 17,2 de = 4,820 + 0,005 | Mex 
| 22,0 4,83 + 0,01 
N, 20,0 4,989 + 0,025 hee er wit 
22,1 > babe 4,975 + 0,001”. 

22,5 _ _ 4,975 + 0,001 | 
| 24,3 _ = 4,975 + 0,001 | goge 
1 


VI. Diskussion der Ergebnisse und weitere Aufgaben. 


Die Reproduzierbarkeit der Werte beträgt bei den Messunge 
an Kohlensäure rd. 0,15 Promille, bei denen am Stickst 


Diese Zahlen geben zugleich die Grenzen der sicheren Ablet 
möglichkeit am Manometer an. Mit anderen Worten: Variati 
der Ölmengen in dem diesen Verhältnissen entsprechende 
Maß läßt sich eben noch mit voller Sicherheit messend # 
Manometer erkennen. Diese Grenze ist bei den verschieden 
Gasen etwas verschieden. Die Schwankungen in der Genau 
keit sind zum Teil eine Folge der Größe der Ausschläge & 
Manometers bei Nullstellung. Diese verändert sich ufc 5 
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wird dadurch sichtbar, daß der Druck von der Gasflasche 
=] «twas früher oder etwas später auf das Manometer wirkt, je 
* Enächdem sie mit einem oder einem anderen Gas gefüllt ist. 
_-§ Dieser Unterschied wird besonders groß beim Wasserstoff 
8828 (tatsächlicher Ausschlag etwa +/,,mm). Je größer der Aus- 
schlag wird, je ungenauer wird die Ablesung, schon weil man 
132 | dadurch immer mehr den Einflüssen der äußeren Atmosphäre 
wusgesetzt wird. Diese Störungen am Manometer, die durch 
399) Keinen Luftstrom oder eine kleine Drucksehwankung im Zimmer 
beim Schließen einer Tür verursacht sein können, lassen sich 
= totz der vollkommenen Abgeschlossenheit der Gasräume im 
==} Apparat und bei der Messung merkwürdigerweise niemals aus- 
schließen. In dem Ausschlag bei Nullstellung liegt eine Ab- 
wichung vom Prinzip. Die hierdurch verursachten Fehler 
0,001 Kiallen aber weit in die Fehlergrenzen. Unsere Zahlen für den 
0,01} Wasserstoff sind daher einstweilen nieht ganz so sicher als 
msere Ergebnisse für die anderen Gase. Sobald es möglich 
sin wird, den Druck der beiden Flaschen erst dann auf das 
0,00 | Manometer wirken zu lassen, wenn sich in beiden das konstante 
Maximum bereits eingestellt hat, wird diese Schwierigkeit in 
0,05} Fällen behoben sein. 


Vergleicht man die Ergebnisse der Differentialmethode 
mit, den besten Worten anderer Forscher, so zeigt sich stets 
0,00 | eine kleine Diskrepanz. Doch läßt sich daraus wenig für oder 
0,00] gegen die Güte der einen oder der anderen Methode aussagen 
(gl. die Diskussion der Absolutwerte im Beginn des letzten 
Kapitels). Der größte Unsicherheitsfaktor bei den bisherigen 
sung Zahlen ist nämlich die mangelnde Angabe über die Reinheit 

fol der verwendeten Gase (vgl. Tabelle VI). Wie aus dieser Tabelle 


el ietigen, wenn wir keine Umrechnung auf reines Gas vornehmen. 
riatiog laut gleicher Tabelle ist die Umrechnung auf reines Gas aber 
mat von erheblichem Einfluß. Die Werte für den Stickstoff 
können sich noch um 0,001 cal pro Grad erhöhen, wenn wir 
ateben den berücksichtigten Verunreinigungen noch 0,5 Proz. 
igi Melgas im Stickstoff annehmen. 


enail 

ige WF" Wie aus Tabelle VI und VII hervorgeht, scheinen nach 
üseren Messungen die Temperaturkoeffizienten der spezifischen 
digkeifWärmen für Kohlensäure und Wasserstoff größer zu sein, als 


(Flan nach den bisherigen Messungen angenommen hat. Das 
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gleiche legen Messungen, die lediglich die Bestimmungen & 
Temperaturkoeffizienten zum Ziel hatten, nahe. Beim Stick 
stoff scheint er sehr klein und positiv, bei der Luft klein, aba 
negativ zu sein. Die Aussagen gelten bei allen vier Gasen fig 
ein Temperaturgebiet von etwa 15—25° C. 

Alle anderen Fragestellungen über die Richtigkeit unsere 
Werte sind schon in IV ausführlich behandelt worden. 

Die Ergebnisse dieser Arbeit veranlassen uns, die Method 
mit möglichster Energie zu fördern. Eine Verfeinerung de 
manometrischen Messung und vor allem auch der Gasanalye 
sind wichtige Schritte auf diesem Weg. Die nächste Aufgabe 
die Ausdehnung des Meßbereichs der Methode über einig 
hundert Grad, leider durch den genannten Ungliicksfall be 
noch nicht verwirklicht, ist, wie auch die Ausarbeitung eine 
Relativmessung mit Argon als Vergleichsgas, bereits seit längerer 


Zeit von neuem in die Wege geleitet. FEN 2 
VI, Zusammenfassung, 


1. Nach kurzer Wiedergabe des Prinzips der Differential 
methode zur Messung der spezifischen Wärme C,, der Gase win 
der Apparat beschrieben, der, gegründet auf die früheren Er 
fahrungen (Trautz und Großkinsky, a.a.O.), neu ausgeführt 
worden ist. Zwecks strenger Definiertheit im Sinn des Prinzip 
der Methode hat der heutige Apparat weit größere Abmessur- 
gen als der frühere. Er sollte ursprünglich neben der Beweis 
führung für die Erfüllung des Prinzips der Methode haupt 
sächlich dem Zweck dienen, den Meßbereich über eine größer 
Temperaturspanne (einige hundert Grad) zu erweitern. Zi 
diesem Behuf mußten die beiden Gasräume getrennt in je einem 
Thermostaten untergebracht werden. Der eine ist ein Wasser 
thermostat für Zimmertemperatur, der andere ein elektrische 
Ofen für die höheren Temperaturen. Darin diente als Gas 
gefäß eine große Quarzflasche von 801 Inhalt. Noch ehe ein 
Messung damit gemacht werden konnte, wurde sie durch einen 
Unglücksfall zerstört. Ersatzflaschen (Quarz und andere 
Material) sind beschafft. Wir haben dem Kaiser Wilheln- 
Institut für Physik aus diesem Anlaß besonderen Dank zı 
sagen. Die Messungen, von denen in vorliegender Arbeit be 
richtet worden ist, sind mit einer provisorisch eingesetzte 
Gasflasche durchgeführt. 
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2. An Hand von Druck-Zeit- und Strom-Zeit-Kurven wird 
1 nachgewiesen, daß eine Entstellung der Meßresultate durch 
den Vorgang der Messung selbst nicht stattfindet. Die ge- 
messenen spezifischen Wärmen sind also wahre spezifische 
Wärmen bei der Temperatur des gesamten Gases im Augenblick 
der Messung. 

Korrektionen für Wärmeverluste durch Leitung oder 
durch Strahlung brauchen nicht berücksichtigt zu werden, 
weil sie so klein sind, daß sie mit unserem Manometer nicht 
mehr nachweisbar sind. 

Es wird nachgewiesen, daß der Heizkörper sich im Moment 
der Messung schon wieder vollkommen abgekühlt hat. 

Die zur Messung aufgewendete Energie ist aus prinzipiellen 
Gründen gegen früher bedeutend verringert worden. Eine 
Änderung der Zahlenergebnisse bei Variation dieser Energie- 
mfuhr konnte nicht festgestellt werden. Diese Energiezufuhr 
beträgt etwa 0,02—0,05 cal für jeden der beiden Gasräume. 

Durch Verwendung von Nebenschlußwiderständen zu den 
Heizkörpern konnte ein Gas auch bei verschiedenen Anfangs- 
volumen in der Meßflasche gemessen werden (vgl. Tabelle VI 
beim N,). Eine Beeinflussung der Meßresultate tritt dadurch 
nicht ein. 

Der große Vorzug der Differentialmethode liegt außer in 
der bisher noch nicht erreichten Genauigkeit und Definiertheit 
in der großen Geschwindigkeit und Einfachheit, mit der ein 
Gas trotz aller Genauigkeit gemessen werden kann. 

8. Die notwendig gewordene Verfeinerung der bisherigen 
gasanalytischen Methoden zeigt deutlich, daß die Messungen 
mit der Differentialmethode um eine Größenordnung genauer 
find als die früheren Messungen. 

Von drei Gasen wurde die spezifische Wärme bei ver- 
whiedenen Temperaturen sehr nahe bei Zimmertemperatur 
bestimmt, und zwar von 


CO, zu 6,919 bei 14,4° Fehlergrenze + 0,001 cal = 0,15°/o, 
H, ,, 4808 ,, 15,6° és +0,002 , =0,4 ,, 
H, 4,812 „, 16,6° = 0,002 „ =04 „, 
N, ” 4,975 ” 22,10 ” + 0,001 ” =0,2 ” 
N, ” 4,975 ” 22,5° ” 0,001 ” =0,2 ” 
N, ” 4,975 ” 24,3° . ” + 0,001 ” =0,2 ” 


4. Unsere Messungen legen nahe, daß die Temperatur- 
koeffizienten der spezifischen Wärmen, wenigstens beim Wasser- 
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stoff und bei der Kohlensäure, größer sind, als meistens ap. 
genommen wird. Dazu ist zu bemerken, daß wir mit der 
Differentialmethode die spezifischen Wärmen direkt an ein 
zelnen Temperaturpunkten messen können. Für Stickstoff 
und Luft scheint der Temperaturkoeffizient dagegen sehr klein 
zu sein, namentlich beim Stickstoff. Entsprechend den bis 
herigen Messungen anderer Forscher scheint er beim Stickstoff 
# positiv, bei der Luft aber negativ oder praktisch Null zu sein, 
‘Die Aussagen gelten bei allen vier Gasen zwischen etwa 15 
und 25° C. 


Zum Schluß sei allen, die diese Arbeiten gefördert haben, 
und noch nicht im Rahmen dieser Arbeit erwähnt wurden, 
unser aufrichtigster Dank gesagt; für die Überlassung von 
Mitteln möchten wir der Badischen Anilin- und Soda-Fabrik, 
Hrn. Geh. Rat Bernthsen, Hrn. Prof. Raschig, Hrn. Dr, 
Buchner, Hrn. Dr. Berneis und insbesondere auch denen, 
die ungenannt bleiben wollen, nochmals unseren ganz be 
sonderen Dank sagen. 


Heidelberg, Physikalisch-Chemische Abteilung des Che- 
mischen Universitäts-Laboratoriums, Februar 1924. 
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von reflektierenden Flächen; 
von Kurt Leistner. 


2 (Leipziger Dissertation.) 


Einleitung. 


Stehende Lichtwellen bilden sich dann, wenn zwei 
kohärente Lichtstrahlen von gleicher Amplitude und gleicher 
Frequenz einander entgegenlaufen. Solche Wellenzüge von 
entgegengesetzter Fortpflanzungsrichtung erhielt O. Wiener 
bei seinen bekannten Versuchen!), in denen er als erster 
stehende Lichtschwingungen dem Experiment unterwarf und ihre 
Existenz erwies, dadurch, daß er ein senkrecht einfallendes 
Strahlenbündel an einem guten Metallspiegel reflektieren 
ieß, In den seitdem veröffentlichten Arbeiten über stehende 
lichtwellen wurde diese Erscheinung nach demselben oder 
nem ihm im Prinzipe ähnlichen Verfahren hergestellt; es 
wurden nur zu ihrer Erkennung andere Mittel angewandt. 
0. Wiener hatte die in unmittelbarer Nachbarschaft des 
Spiegels auftretenden stehenden Wellen durch ihre chemisch- 
photographische Wirkung auf einem Chlorsilberkollodion- 
läutehen, das von sehr geringer Dicke war und mit der Spiegel- 
tbene einen sehr kleinen Winkel bildete, objektiv nachgewiesen ; 
dagegen machten Drude und Nernst diese eigentümliche 
lichtbewegung durch Fluoreszenzwirkung subjektiv sichtbar?), 
Isarn®) und später Cotton“) photographierten sie auf einer 
%hieht von Bichromatgelatine, und Selényi5) benutzte als 
Indikatoren ultramikroskopisch kleine lichtzerstreuende Teilchen. 


1) O. Wiener, Wied. Ann. 40. S. 203. 1890. 
2) P. Drude und W. Nernst, Wied. Ann. 45. S. 460. 1892. 
3) Izarn, Comptes rendus 116. S. 506. 1893. 

4) A. Cotton, J. de day 4e série, 1. 8. = 1902. 
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Es bot nun erhebliches Interesse, zu versuchen, ob nicht 
eine andere Methode zur Erzeugung stehender Lichtwelle 
gefunden werden konnte, bei der dieser Lichtzustand frei im 
Raume sich bildet, und wo auf diese Weise die Nähe des reflek. 
tierenden Metallspiegels, der bei der als Erkennungsmittd 
bequem anzuwendenden Lichtzerstreuung störend wirkt, ver. 
mieden wird. 


A. Das Prinzip der Anordnung und die Apparatur, 


Hr. Prof. O. Wiener machte mir daher den Vorschlag, 
ein Lichtstrahlenbündel durch einen halbdurchlässig ver. 
silberten Spiegel in zwei Teile zu zerlegen, die nach dem Dureh- 
laufen getrennter Wege mittels geeigneter Optik gegeneinander. 
geschickt werden sollten. Ein Versuch, den er selbst gelegent 
lich seiner Arbeit mit stehenden Lichtwellen in dieser Richtung 
angestellt hatte, war von zweifelhaftem Erfolge geblieben. 
Die von mir benutzte Anordnung ist in Fig. 1 schematisch 
dargestellt. Als Apparatur stand ein Interferenzrefraktor 
Verfügung, der im hiesigen physikalischen Institut nach den 
Angaben von Zehnder?) und Mach?) gebaut und für den vor 
liegenden Zweck entsprechend umgeändert worden war. 
Bei S (Fig. 1) befand 
sich die halbdurchlässig 
‘getan Silberschicht. Als Träger für 
pre sie eignete sich eine Glas 
platte wegen der störenden 
 Glasreflexion nicht. Es wur 
den deshalb zwei vollkommen 
gleiche rechtwinklige Glas 
“557  prismen, von denen das eine 
Pat auf der Hypotenusenfläch 
durch Kathodenzerstäubung 
Fig. 1. im Vakuum halbdurchlässig 
versilbert worden war’), mit 
Kanadabalsam so zusammengekittet, wie Fig. 1 es bei D zeigt. 
P, und P, waren rechtwinklige Glasprismen, deren Hypotenusen- 


1) Zehnder, Zeitschr. f. Instrumentenk. 11. S. 275. 1891. 

2) Mach, Zeitschr. f. Instrumentenk. 12. S. 89. 1892. 

3) Durchlässigkeit etwa 49 Proz. der auffallenden Intensität, ge 
messen mit dem König-Martensschen Spektralphotometer. _ 
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und zwar in der Weise, daß dabei der Rahmen und mit ihm 


Über stehende Lichtwellen usw. De 327 


flächen vollkommen versilbert waren. Das Doppelprisma D 
und die Prismen P, und P, waren auf Stativen und diese wieder 
auf Schlitten befestigt, die längs fester Metallschienen Sch (in 
Fig. 1 durch punktierte Linien angedeutet) verschoben werden 
konnten. Die Stative und mit ihnen das Doppelprisma D und 
die beiden Prismen P, und P, waren um Horizontal- und 
Vertikalachse mittels Schrauben von geringer Ganghöhe drehbar. 

Ein gleiches Stativ mit einem aufgesetzten Rahmen befand 
sich bei R. An diesen Rahmen konnte mit Hilfe von drei 
Schrauben eine Glasplatte Gl fest angedrückt werden, die 
leicht ohne wesentliche Störung der Einstellung ausgewechselt 
werden konnte. Die Glasplatte diente als Träger für das die 
stehenden Lichtwellen objektiv nachweisende dünne Häut- 
chen H.!) Es kam stets dafür nur die an der Ebene des Rahmens 
anliegende Oberfläche O der Glasplatte zur Verwendung. Das 
Stativ mit dem Rahmen R, das selbst auch wieder auf einem 
Sehlitten befestigt war, konnte ebenfalls längs der Metall- 
schiene mittels einer Mikrometerbewegung verschoben werden, 


die Oberfläche O der Platte immer derselben Ebene parallel 
blieben. 


Der Strahlengang war folgender: Das Licht einer mit 
%—30 Amp. belasteten Bogenlampe, die wegen der not- 
wendigen großen Intensität als Lichtquelle vorwiegend Ver- 
wendung fand, durchsetzte einen Spalt Sp, eine Kollimator- 
inse L, wurde durch ein Flintglasprisma Pr zerlegt und mit 
einem lichtstarken, gut korrigierten Linsensystem A (Zeiss- 
Anastigmat, Brennweite 320 mm) wieder schwach konvergent?) 
gemacht. Das konvergente Lichtbündel traf unter cincm Ein- 
fllswinkel von etwa 45° auf. die halbdurchlissigo Silber- 
#hicht S, wurde dort in zwei Teile gespalten, von denen der 
durch S durchgehende Teil I am Prisma P,, der an $ rcflck- 
tierte Teil II am Prisma P, nochmals reflektiert wurde. Dio 
Entfernungen waren so gewählt, daß das Spektrum von beiden 


1) Unter H ist in der Folge zuweilen auch eine Silberschicht zu ver- 
stehen. 

2) O. Wiener erwähnt bereits (a. a. O., 8. 213), daß eine schwache 
Konvergenz, um die es sich bei einer Brennweite von 320 mm und einer 
Blendenöffnung des Objektivs A von 4—8 mm Durchmesser handelt, 
auf die Entstehung der stehenden Wellen nur geringen Einfluß hat. 
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828 K. Leisine. 
Seiten her auf der Fläche O einer am Rahmen R anliegenden 
Glasplatte scharf abgebildet wurde. Im freien Raume zwischen 
den Prismen P, und P, liefen nun die beiden Strahlen I und I 
einander entgegen, und es mußten dort bei geeigneter Ein- 
stellung der ganzen Anordnung stehende Lichtwellen sich 
bilden. 


B. Die Einstellung auf stehende Lichtwellen mittels der bei 
dieser Anordnung auftretenden gewöhnlichen Interferenzen. 

Bei der Einstellung auf stehende Lichtwellen waren drei 
Schwierigkeiten zu beachten. 

Zunächst mußten, da mit spektral zerlegtem Bogenlicht 
gearbeitet wurde, die gleichen Farben der interferierenden 
Strahlen I und II auf dem Häutchen H von beiden Seiten her 
genau zusammenfallen, d.h. es mußten die Strahlen I und I 
zwischen den Prismen P, und P, in vollkommen umgekehrter 
Richtung verlaufen. 

Die sich dann bildenden stehenden Wellen sind dadurch 
charakterisiert, daß der Raum zwischen den Prismen P, und P, 
falls der Einfachheit für das Verständnis wegen hier einmal 
monochromatisches, paralleles Licht angenommen werde, durch 
zwei Scharen von einander und der Normalebene auf der 
Strahlenrichtung parallelen Ebenen in feststehende Abschnitte 
geteilt wird. Diese Ebenen stellen die geometrischen Orte det 
Schwingungsbäuche und -knoten der stehenden Wellen dar, 
und zwar folgt auf jede Ebene der einen Schar eine Ebene der 
andern Schar im Abstande von einem Viertel der Wellenlänge 
des benutzten Lichtes. 

Es war daher bei Ausführung der Versuche weiterhin zu 
bedenken, daß das lichtempfindliche Häutchen in eine seht 
geringe Neigung zur Normalebene auf der Strahlenrichtung 
zu bringen war, um die Schnittlinien der dünnen Schicht H 
mit diesen die Bäuche und Knoten bestimmenden Flächen 
genügend weit auseinander treten zu lassen.!) 

Endlich war die Fläche O der Platte Gl mit dem die stehen- 
den Wellen nachweisenden Häutchen H mit großer Genauig- 
keit an den Ort zu bringen, wo die beiden Strahlen I und J, 
die, von dem halbdurchlässigen Spiegel S an gerechnet, getrennte 


1) In Fig. 1 ist der Neigungswinkel zwischen dem Häutchen H und 
der Normalebene übertrieben groß gezeichnet. = 
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inf Wege von je 24cm Länge etwa zurückgelegt haben, nahezu 
den Gangunterschied Null haben; denn lediglich dort sind bei 
If Anwendung von prismatisch zerlegtem, konvergenten Bogen- 
»-f lieht, dessen Spektrum nur bei einem sehr engen, praktisch 
ch} kaum verwendbaren Spalt hinreichend rein ist, deutliche 
Streifen als Wirkung stehender Wellen zu erwarten. 

Alle diese Schwierigkeiten konnten nur durch Einstellung 
I | der bei dieser Anordnung auftretenden gewöhnlichen fort- 
schreitenden Interferenzen behoben werden, die daher zunächst 
rei | untersucht wurden. 

Die beiden Teile I und II, in die ein Strahlenbündel, vom 
cht} Objektiv A kommend, an der halbdurchlässigen Schicht S 
den | geteilt wird, werden, wenn sie bei R ungehindert passieren 
her | können, folgende Wege nehmen: 

I, SP,P,S ud ILSPPS. 


Bei der Rückkehr nach S werden die Strahlen wieder 
rch | geteilt. Ein Teil, der nicht mehr interessiert, geht nach A 
p, | wrück, während Strahl I in halber Intensität nochmals die 
maj | Shicht S durchsetzt und Strahl II ebenfalls in halber In- 
ich | @asitat zum zweiten Male reflektiert wird. Beide Strahlen 
der | langen so in ein Fernrohr F und sind fähig, dort Interferenzen 
site | = erzeugen, wenn sie sich annähernd genau überlagern. 

de Das war im allgemeinen von vornherein nicht der Fall. 
dar, | Dann wurde die im Objektiv A befindliche Irisblende Bl mög- 
der liehst klein gemacht und das Fernrohr F auf diese Blende ein- 
änge gestellt. Man sah jetzt, entsprechend den Strahlengängen I 
md II, im Fernrohr zwei Bilder dieser Blende, die durch syste- 
n zuf Matisches Verstellen von D, P, und P, zum Zusammenfallen 
sehr | (bracht werden konnten. Nach dieser groben Einstellung 
‚tung taten immer Interferenzen auf, die auf einem Schirm- auf- 
ht HA Slangen oder mit dem auf Unendlich eingestellten Fernrohr 
chen | Wobachtet werden konnten.) Bei weiterer feiner Regulierung 
tes Doppelprismas D und der Prismen P, und P, wurden die 
shen- | Streifen sehr breit und gaben schließlich in der Mitte des 
auig- kellen Gesichtsfeldes nur noch einen dunklen, verschwommenen 


1) Wie mir kurz vor dem Abschluß dieser Arbeit bekannt wurde, 
lat G. Sagnac diese Art von Interferenzen, die durch umgekehrt laufende 


lichtstrahlen erzeugt werden, bereits untersucht. G. Sagnac, Comptes = 


H wi} mdus 150. S, 1302, 1910; Derselbe, Comptes rendus 150. 8.1676. 
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K. Leistner. 
Fleck. In diesem Falle durchlaufen die Strahlen das Dreieck 
SP,P, in vollkommen umgekehrter Richtung und überlagern 
sich exakt. 

Nachdem diese Einstellung durchgeführt war, wurde an 
den Rahmen R eine Glasplatte, deren eine Fläche O vollkommen 
versilbert war, mit der Schichtseite H fest angedrückt. Dann 
legen die Strahlen I und II folgende Wege zurück: : 


I. SP,HP,SF und I. SP,HP,SF. 


Die beiden Strahlenbündel werden im Fernrohr genau 
zusammenfallen, wenn der Spiegel H parallel zur Normalebene 
auf der Strahlenrichtung liegt.) Wird die Silberschicht H 
ein wenig aus dieser Ebene herausgedreht, so bekommen die 
Strahlen I und II einen Gang- und Richtungsunterschied und 
müssen, falls monochromatisches Licht verwendet wird, auch 
bei größeren Gangunterschieden Interferenzen geben. 

Um für diesen Fall homogenes Licht zur Verfügung zu 
haben, wurde die Bogenlampe durch eine Quecksilberlampe 
ersetzt. Dann können Interferenzen größeren Gangunter- 
schiedes entstehen, und diese traten auch tatsächlich im 
Fernrohr F auf.?) Mit einem Schirm konnten sie nicht auf- 
gefangen werden. Durch Veränderung der Stellung von H um 
Vertikal- und Horizontalachse konnte die Breite und die 
Richtung der Streifen beliebig gewählt werden. 

Wie bei den Versuchen von O. Wiener für die gewünschte 
Neigung der lichtempfindlichen Schicht gegen den Silber- 
spiegel (als Normalebene auf der Strahlenrichtung) die Be- 
obachtung der im reflektierten homogenen Licht auftretenden 
Newtonschen Streifen als Kriterium diente, so war es also 
auch bei diesen Versuchen möglich, den kleinen Winkel zwischen 
der Schicht H und der zu den Strahlenrichtungen symmetrischen 
Ebene (der Normalebene) mit Hilfe von Interferenzstreifen zu 
kontrollieren. 

Wurde an Stelle der Quecksilberlampe wieder die Bogen- 
lampe verwendet, so verschwanden die Streifen und erschienen 
erst wieder, wenn durch die Mikrometerbewegung die Silber- 
schicht H an den Ort mit dem Gangunterschied Null für die 


1) Da die Strahlen I und II zwischen den Prismen P, und P, voll 
kommen umgekehrt verlaufen, haben sie eine gemeinsame Normalebene. 
2) Die Einstellung erfolgte immer auf die grüne, SEIEN Linie 
des Hg-Spektrums. 
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beiden Strahlengänge I. SP,HP,SF und II. SP,HP,SF ge- 
bracht wurde. Dieser Ort konnte sehr genau gefunden werden; 
denn eine Verschiebung der reflektierenden Schicht H um eine 
Strecke a bringt, da dadurch der Weg des einen Strahls um 2a 
verlängert, der des andern um 2a verkürzt wird, zwischen den 
Strahlen I und II einen Gangunterschied = 4a hervor. 

Es ist die Tatsache bekannt, daß die Änderung des Gang- 
unterschiedes zweier interferierenden Strahlen um eine Wellen- 
länge eine Verschiebung der Interferenzfigur um eine Streifen- 
breite erzeugt. Bei der vorliegenden Anordnung wird demnach, 
wenn die reflektierende Silberschicht H um eine Wellenlänge 
auf der Metallschiene Sch verschoben wird, das Streifensystem 
m 4 Streifenbreiten wandern. Es reagieren somit die Inter- 
ferenzen der an der Schicht H reflektierten Strahlen auf Ver- 
änderungen von H mit großer Empfindlichkeit. Diese Eigen- 
tümlichkeit der Anordnung macht sie als Interferenzrefraktor 
geignet, mit dem genaue Längenmessungen (z. B. Messung 
der Ausdehnung von Stäben bei Erwärmung) ausgeführt werden 
könnten. 

Es war für das Folgende wertvoll zu wissen, welcher Art 
die Interferenzen sind, die dann auftreten, wenn die Strahlen I 
ud II an einer Silberschicht H am Rahmen R reflektiert werden. 
fine Überlegung, wie sie in ähnlicher Weise Gehreke!) zum 
Verständnis der Verhältnisse beim Interferometer von Michel- 
son?) gemacht hat, ergibt, daß es sich um Kurven gleicher 
Dieke handelt. 

In Fig. 2 seien der Übersicht wegen nur die reflektierenden 
Ebenen S, P,, P, und H gezeichnet. H sei in eine etwas geneigte 
lage zur Normalebene gebracht; der Neigungswinkel sei «. 
las Spiegelbild von H in bezug auf die spiegelnde Ebene P, 
i H,’, in bezug auf die spiegelnde Ebene P, aber H,’. Das 
Siegelbild von H,’ wiederum in bezug auf den halbdurch- 
lisigen Spiegel S sei H,’’. Den Strahl I, der an H reflektiert 


1) E. Gehrcke, Die Anwendung der Interferenzen in der Spektro- 
pie und Metrologie. 8. 23. Vieweg & Sohn, Braunschweig 1906. 

2) Während beim Michelsonschen Interferometer die beiden inter- 
krerenden Strahlen durch zwei reflektierende Flächen zur Umkehr ver- 


Bt werden, geschieht dies hier nur durch einen einzigen Spiegel, nach- 
die Richtungen der beiden Strahlen durch reflektierende Prismen 
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wird, kénnen wir dann ersetzt denken durch einen nach H;' 
gehenden Strahl I’ und den Strahl II, der ebenfalls an H, aber jp, 
auf der andern Seite, ein 
Reflexion erfährt, durch einen st 
nach H,’’hingehenden Strahl IT, pla 

Die Schicht S hat dam gel 
für die Entstehung der Inter-§ St 
ferenz keine Bedeutung, son-M mu 
dern nur die Neigung (= 2«) der mit 
, Ebenen H,'undH,” gegeneinan-§ mi 
~~ der. Man hat so den Fallf m 
Fi daß zwei Lichtstrahlen an zweill nt: 

Via g. 2. 

Er Ebenen H’, und H”,, die die 

Vorder- nnd Hinterfläche © 
keilförmigen Platte bilden, reflektiert werden. Es treten dann 
bei F Interferenzen gleicher Dicke auf; sie liegen in der Bild. 
ebene einer die Strahlen vereinigenden Linse, welche die Vorder- 
fläche der keilförmigen Platte abbildet. In der Tat wurden ag 
die Interferenzen mit dem auf H eingestellten Fernrohr beob- 
achtet. ws 

Nachdem die Apparatur in der beschriebenen Weise eim- 
gestellt war, war es nur nötig, die Glasplatte mit dem Silber hie! 
spiegel vom Rahmen R wegzunehmen und an ihre Stelle eim 
Glasplatte zu bringen, die auf einer Seite eine den Lichtzustand Teil 
der stehenden Wellen nachweisende Schicht H trug. Dabe 
war zu beachten, daß der Silberspiegel und die Platte mit de 
lichtempfindlichen Schicht von gleicher Glasdicke waren, di 
sich sonst der Gangunterschied der die stehenden Wellen. er 
zeugenden Strahlen änderte. Meist war trotzdem noch, um di Y 
Erscheinung scharf zu bekommen, eine kleine Korrektur mittel Best 
der Mikrometerbewegung notwendig. 

Beim Auswechseln der Platten durfte sich an der Em | 
stellung nichts ändern. Das war zwar selten der Fall; dam). 
ließ sich aber die ursprüngliche Stellung des Rahmens R dureliip.; 
ein ähnliches Verfahren leicht wieder erzielen, wie es für de), | 
Grobeinstellung auf die durch die umgekehrt laufenden Strableuf er, 
hervorgebrachte Interferenz angewandt worden war (S. 829). Bf — 
wurde also die Blende Bl im Objektiv A wieder möglichst emf 1 
gemacht. In dem auf sie eingestellten Fernrohr mußten dan 
vier Bilder dieser Blende zu sehen sein: zwei helle Bilder, Gf, be 
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Hf von den das Dreieck SP,P, in umgekehrter Richtung durch- 
beri Jaufenden Strahlen BISP,P,SF und BISP,P,SF herrührten; 
einel weiterhin zwei viel lichtschwächere Bilder, die dadurch ent- 
inen§ standen, daß ein Teil des Lichtes an der Oberfläche O der Glas- 
I, platte eine Reflexion erlitt. Die beiden hellen Bilder fielen 
ann genau zusammen, da die Interferenzen der umgekehrt gehenden 
iter-§ Strahlen schon vorher sehr breit gemacht worden waren; man 
son-§ mußte dann nur noch die lichtschwächeren Bilder der Blende 
der! mit jenen zur Deckung bringen, was durch Drehen des Stativs 
nan-# mit dem Rahmen R um Vertikal- und Horizontalachse leicht 
Fall,§ zu erreichen war. Dann zeigte sich die Einstellung der Appa- 
await mtur stets als richtig. 


> die 
einet C. Die verschiedenen Verfahren des objektiven Nachweises 
lead der stehenden Lichtwellen. 


Bild. Der Nachweis der frei im Raume zwischen den Prismen 
P,und P, auftretenden stehenden Lichtwellen wurde zunächst - 
mittels der bereits bekannten Verfahren geführt. Von der 
ww Pluoreszenzwirkung wurde aber kein Gebrauch gemacht, weil 
diese am stärksten nur bei Erregung mit ultraviolettem Lichte 
st und die erwähnten Einstellungsverfahren sich für den gut- 
ächtbaren Teil des Spektrums lediglich verwerten lassen. Es 
Blieben demnach nur die chemisch-photographische Wirkung 
tid die Lichtzerstreuung durch ultramikroskopisch kleine 
Teilchen. 

Die für die Erkennung der stehenden Wellen dienenden 

i photographischen bzw. lichtzerstreuenden Schichten diirfen 
2, “nr eine Dicke haben, die einen kleinen Bruchteil der Wellen- 

dr linge des angewandten Lichtes beträgt, da sich sonst die Wir- 
Er fingen von Bäuchen und Knoten iiberdecken würden. Die 
nit Bestimmung der Dicke geschah nach dem von QO. Wiener 
igegebenen optischen Verfahren.!) 

Lange Zeit waren die Versuche, mit dieser Anordnung 
#hende Lichtwellen nachzuweisen, erfolglos geblieben.?) 
Est als ich auf den Rat der Hrn. Dr. W. Möbius und 
br. F. Rother hin bei A (Fig. 1) ein gut korrigiertes Objektiv 
wrwendete und die darin befindliche Irisblende sehr eng stellte, 


1) O. Wiener, a. a. O., S. 207. 

2) Die Ursache der Mißerfolge war jedenfalls die Verwendung von 
Blenden mit zu großem Durchmesser, so daß die Konvergenz des Lichtes 
M beträchtlich war. 

Annalen der N IV. Folge. 
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waren auf einmal auf einer Chlorsilberkollodionschicht, die 
eigentlich die chemisch-photographische Wirkung der stehen. 
den Wellen sichtbar machen sollte, Streifen zu sehen. Es zeigte 
sich so die Annehmlichkeit, daß ein Chlorsilberkollodionhäutchen 
gleichzeitig sowohl als lichtzerstreuendes als auch als phote- 
graphisches Nachweismittel benutzt werden und damit auch | 
immer die Wirkung der stehenden Wellen auf dem der phote- | 
graphischen Aufnahme dienenden Häutchen selbst während 
der Dauer eines Versuches direkt beobachtet werden konnte. 


Die Chlorsilberkollodionhäutchen waren in folgender Weise 
hergestellt worden. In 2 ccm dest. Wasser wurden 2 g krist, | 
Silbernitrat gelöst und der Lösung 30 ccm Alkohol, 6 cem 
4proz. Rohkollodion und 25 cem Äther zugefügt (Lösung 1). 
Einer zweiten Lösung von 0,5 g Magnesiumchlorid in 30 cem 
Alkohol wurden ebenfalls 6 com Rohkollodion und 25 cem 
Äther zugesetzt (Lösung 2). In der Dunkelkammer wurden 
kleine Mengen der Lösungen 1 und 2 im Verhältnis 6:5 zu- 
sammengegossen und die entstandene Chlorsilberkollodion- 
emulsion durch eine Mischung aus gleichen Teilen Äther und 
Alkohol so weit verdünnt, daß die damit hergestellten Schichten 
von der gewünschten Feinheit waren. Als sehr wesentlich für 
die Empfindlichkeit der Emulsion stellte sich ein Silber 
überschuß heraus. Zum schnelleren Reifen der Emulsion wurden 
noch einige Tropfen Ammoniak, zur Verhütung des Schleierns 
der Negative etwas Zitronensäurelösung zugesetzt. 

Die stärkste Empfindlichkeit dieser Emulsion lag im| 
Violett und Ultraviolett. Da aber die Einstellung der Apparatur 
mittels der grünen Linie des Hg-Spektrums durchgeführt 
worden war und daher nur in diesem Teile des Spektrums die 
stehenden Lichtwellen auftraten, wurde das Chlorsilberkollodion 
auf den Vorschlag des Hrn. Dr. F. Rother mit einigen 
Tropfen einer alkoholischen Eosinlösung angefärbt und damit 
für Grün sensibilisiert. 

Um der dünnen Chlorsilberkollodionschieht Haltbarkeit 
auf Glas zu geben, wurde die reine Glasplatte mit einer sehr 
wässerigen Gelatineemulsion, der mindestens 50 Proz. Alkohol 
zugefügt war, gleichmäßig übergossen. Dieser Gelatineuntergub 
bewirkte, wenn er eingetrocknet war, ein so festes Haften der 
Kollodionschicht, daß selbst ein heftiger Strahl der Wasser- 
leitung sie nicht zu beschädigen vermochte. 
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Das Überziehen der Glasplatten mit dem Chlorsilber- 
kollodion geschah in der Weise, daß einige Tropfen der Emulsion 
auf eine Glasplatte gebracht, eine zweite Platte darüber gedeckt 
und beide rasch auseinandergezogen wurden. Es ergaben sich 
so Schichten, die überall nahezu gleiche Dicke besaßen, bei 
genügender Verdünnung der Emulsion mit Äther und Alkohol 
von der verlangten Feinheit (etwa !/,,Aya Dicke) und gut 
durchsichtig waren. 

Wegen des relativ zwar großen, absolut aber geringen 
Silbergehalts des Häutchens konnte nicht die chemische, 
sondern nur die physikalische Entwicklung benutzt werden. 
Als Hervorrufungsflüssigkeit des latenten Bildes diente ein 
kurz vor Gebrauch hergestelltes Gemisch aus gleichen Teilen 
einer Iproz. Silbernitratlösung und einer auf 300 ccm Wasser 
1g Pyrogallol, und 1,5 g Zitronensäure enthaltenden Lösung. 


Fig. 3. Fig. 4 


Mit solchen in der beschriebenen Weise hergestellten 
liehtempfindlichen Häutcher wurden die Versuche von O. Wie- 
‘ner, bei denen die stehenden Lichtwellen vor einem Silber- 
spiegel nachgewiesen wurden, wiederholt und dabei die Ver- 
wendbarkeit dieser Schicht als Erkennungsmittel für die 
ehemisch-photogräphische Wirkung dieser Erscheinung ge- 
prüft. Es ergab sich, daß eine Belichtungsdauer von 10 bis 
5 Minuten schon ausreichte, um nach der photographischen 
Entwicklung auf dem Negativ das von den stehenden Wellen 
herriihrende Streifensystem hervortreten zu lassen. Figg. 3 und 4 
Rigen die auf hart arbeitenden Dhlorbromsilberpapier her- 
gestellten Kopien solcher Aufnahmen. Man erkennt deutlich, 
(a8 auf dem Negativ sich nicht mehr die stärkste Schwärzung 
im Violett und Ultraviolett, sondern im Grün geltend macht, 
tid man sieht auf den Originalnegativen sehr gut die sich 
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durch das Spektrum vom Grün bis zum Ultravioletten hin. 
ziehenden scharfen, etwas gekrümmten Streifen.!) 

Wie schon erwähnt, zeigten solche Chlorsilberkrollodion- 
häutehen auch eine starke lichtzerstreuende Wirkung.?) Die 
durch die frei im Raume ‚auftretenden stehenden Wellen auf 
ihnen erzeugten hellen und dunklen Streifen, welche Schnitt- 
linien des Häutchens mit den Flächen darstellen, die die Lage 
der Bäuche und Knoten bestimmen, waren sowohl von der 
Schicht- als auch von der Glasseite her aus allen Richtungen 
bequem zu beobachten. Sie waren ausgezeichnet scharf und 
die Minima bei engem Spalt (etwa 0,4 mm) und kleiner Blende 
(4 mm Durchmesser) vollkommen dunkel. 

Es wurden außer den Chlorsilberkollodionhiutchen auch 
reine Kollodionhäutehen, die nicht durch Eosin angefärbt 
waren, als lichtzerstreuende Schichten in Anwendung gebracht, 
ebenso Schichten, die aus kleinen Schwefelteilchen bestanden 
und von Selényi*) benutzt worden waren. Es ergaben sich 
dabei dieselben Resultate. 

Sollte die chemisch-photographische Wirkung der stehen- 
den Liehtwellen mittels der von mir benutzten Anordnung sicht- 
bar gemacht werden, dann wurde ein Chlorsilberkollodionhäutchen 
mit dem Spektrum der Bogenlampe 20—25 Minuten belichtet. 
Nach dem Entwickeln traten auf dem Negativ gut sichtbare 
Streifen hervor. Figg. 5 und 6 sind Kopien solcher Negative. 
Man sieht, daß nur das Grün des Spektrums auf die Platte 
gewirkt hat, und daß die Streifen nur in dem Teil des Spek- 
trums auftreten, für den die Einstellung durchgeführt war. 


1) Die Figuren 3—6 sind so geordnet, daß die Richtung von links 
nach rechts, vom Beschauer aus gerechnet, der zunehmenden Wellenlänge 
entspricht. 

2) Bei der Wiederholung der Wienerschen Versuche konnte ich 
außer den durch den Luftkeil zwischen Spiegel und Glasplatte hervor- 
gerufenen Newtonschen Interferenzstreifen, die ihre Breite mit der Blick- 
richtung änderten, auch ein Streifensystem beobachten, das fest blieb, 
und das mit dem durch die photographische Wirkung der stehenden Wellen 
hervorgebrachten Streifensystem identisch war. Die Deutung dieser Er- 
scheinung, die ich zuerst als eine gewöhnliche Interferenz ansah, machte 
mir zunächst Schwierigkeiten, bis dann die bei der neuen Anordnung 
gemachte Beobachtung, daß ein solches Kollodionhäutchen auch licht- 
zerstreuend wirkt und somit direkt die stehenden Wellen sichtbar machen 
kann, die Erklärung gab. a 
3) P. Selényi, Ann. d. Phys. 35. S 
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Es war auch möglich zu zeigen, daß die Maxima der Licht- 
wirkungen, die bei der Lichtzerstreuung einem hellen Streifen 
auf dem Häutchen, bei der chemisch-photographischen Wirkung 
aber nach dem Entwickeln einem dunkeln Streifen auf _ 
dem Negativ entsprachen, für beide Arten, Lichtbewegung 
objektiv nachzuweisen, zusammenfallen. Zu dem Zwecke 
wurde auf einem Chlorsilberkollodionhäutchen zu Beginn eines 
Versuchs ein durch Wirkung der Lichtzerstreuung hell er- 
gheinender Streifen durch eine Marke bezeichnet. Nach dem 
Entwickeln zeigte sich, daß an derselben Stelle ein dunkler 


Fig. 6. 


Streifen sich befand, also dort auch die stärkste Silberausschei- 
dung stattgefunden hatte. Somit ist derselbe Vektor, der die 
liehtzerstreuung hervorruft!), auch für die chemische Wirkung 
des Lichtes maßgebend.?) 

Auf den Figg. 5 und 6 weisen die Streifen eine starke 
Krümmung auf. Der Verlauf der Streifen ist abhängig von der 
Form der die Lage der Bäuche und der Knoten der stehenden 
Wellen charakterisierenden Flächen und von der Neigung ds 
iehtempfindlichen Häutchens gegen sie. Diese Flächen ind 
tur ber parallelem, homogenen Lichte einander parallele i 
Ebenen; dagegen weisen sie bei konvergentem, prismatisch 
mrlegten Bogenlicht eine Krümmung auf. Die Schnittlinien 
des Häutchens mit diesen geometrischen Orten der Bäuche 
ind Knoten der stehenden Wellen sind dann auch keine geraden 


1) Nach der Rayleighschen Theorie der Lichtbeugung ist dies 
%kanntlich der elektrische Vektor. 

2) Drude und Nernst haben bereits in der eingangs erwähnten 
Arbeit gezeigt, daß auch die Maxima der Lichtwirkungen der stehenden 
Wellen bei der Fluoreszenz mit denen bei der chemischen Wirkung zu- 
fammenfallen. 
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Linien, sondern gekrümmte Kurven, deren Krümmung von der 
Dispersion des zerlegenden Prismas, von der Konvergenz de 
Lichtes und auch von dem Korrektionszustande der benutzten 
Linsensysteme abhängt, also im allgemeinen sehr komplizierte 
Kurven. In diesem Falle dürfen die Streifen nicht verschwinden, 
wenn das lichtzerstreuende Häutchen parallel zur Normal 
ebene auf der Strahlenrichtung liegt. 

Das trat tatsächlich auch nicht ein. Die Streifen hatten 
dann die Form von ellipsenähnlichen, geschlossenen Kurven, 
deren große Achse parallel zum Spalt verlief. Wurde das 
Häutchen aus der Normalebene herausgedreht, wie es bei der 
Aufnahme der Negative von Figg. 5 und 6 geschehen war, x 
war nur ein Teil dieser Kurven zu sehen, wobei sich natürlich 
auch der Abstand änderte. 

Um auch den Fall verwirklichen zu können, wo die Flächen, 
welche die Lage der Bäuche und Knoten bestimmen, äqui- 
distante Ebenen sind, wurde an Stelle der Bogenlampe eine 
Quecksilberlampe benutzt, deren Licht vor dem Auffallen 
auf die halbdurchlässige Silberschicht nur einen Spalt dureh- 
setzte und durch eine Linse parallel gemacht wurde. Dieses 
Licht erwies sich für die Lichtzerstreuung praktisch als homogen 
genug, da die Intensität der grünen’ Linie die der übrigen im 
sichtbaren Teil des Spektrums gelegenen weit übertrifft. Fiel 
dieses parallele, unzerlegte Quecksilberlicht auf das Häutchen, 
dann waren die Richtung und die Breite der Streifen lediglich 
durch die Neigung des Häutchens gegen die Normalebene 
bestimmt. Sie waren ganz geradlinig, und je mehr man sich 
der Normalebene näherte, um so breiter wurden sie, bis sie 
endlich ganz verschwanden und beim Weiterdrehen des Häut- 
chens H um eine seiner Drehachsen wieder auftraten. Wenn 
die Streifen sehr breit waren, zeigten sie farbige Ränder. Das 
Licht der Queeksilberlampe war aber so wenig intensiv, dab 
diese Erscheinung selbst bei sehr langer Belichtungsdauer mit 
einem photographischen Häutchen nicht festgehalten werden 
konnte. 

Die Anordnung erlaubte auf bequeme Weise auch darüber 
Versuche anzustellen, ob nicht die stehenden Lichtwellen 
durch Hauchbilder sichtbar gemacht werden könnten. Es 
wurde auf den Rahmen R eine reine Glasplatte aufgesetzt 
und diese, nachdem die Einstellung durchgeführt war, be- 
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haucht. Es waren dann tatsächlich auf der Platte Streifen zu 
beobachten. Wurde die Platte so lange behaucht, daß der 
Durchmesser der sich darauf niederschlagenden Wassertrépf- 
then jedenfalls größer war als die Wellenlänge des grünen 
lichtes, dann sah man nur einen hellen Fleck. Kurz vor dem 
Verschwinden des Hauches, wenn die Tröpfehen durch Ver- 
dunsten genügend klein geworden waren, traten die Streifen 
wieder auf, ein Beweis dafür, daß wirklich die stehenden 
Wellen die Ursache dieser Erscheinung waren. 

Es bietet diese letzte Beobachtung vielleicht die Möglich- 
keit, die Dimension kolloidaler Teilchen hinsichtlich ihrer 
Größenordnung zu bestimmen. Läßt man nämlich eine Flüssig- 
keit, die solche Teilchen enthält, auf einer Glasplatte ein- 
focknen, so dürfen nur dann Streifen auftreten, wenn der 
Durchmesser der kleinen Teilchen kleiner ist als die Wellen- 
linge des benutzten Lichtes. 

Es wurde gelegentlich der Versuche mit Hauchbildern 
auch festgestellt, daß sogar noch nach Verschwinden des 
Hauches die Streifen, wenn auch nur kaum erkennbar, auf der 
Glasplatte zu sehen waren, auch dann, wenn die Glasplatte 
gut gereinigt war. Die Erklärung dafür ist vielleicht die, daß 
auf der Platte trotz sorgfältiger Reinigung immer noch feine 
Saubteilchen sich befinden, die das Licht zerstreuen, und daß 
fir das benutzte Licht die Platte nicht als absolut glatt an- 
gesehen werden kann. 


D. Die Unterscheidung der beobachteten Erscheinung 
von gewöhnlichen Interferenzen. 
Bei allen Versuchen, wo die stehenden Lichtwellen durch 
iehtzerstreuende Teilchen. oder durch Hauchbilder sichtbar 
macht wurden, waren die Streifen auch in dem auf das 
Hitchen H eingestellten Fernrohr F zu beobachten. Da man 
tit dem Fernrohr gewissermaßen von zwei Seiten her gleich- 
Bitig nach H hin blicken kann, lag die Vermutung nahe, daß 
lese im Fernrohr sichtbaren Streifen dieselben wären, die man 
tit dem bloßen Auge auf dem Häutchen H direkt beobachten 
konnte. Es war aber auch denkbar, daß die Streifen im Fern- 
whr eine ganz andere Erscheinung und zwar Interferenzen 
wn den Strahlen sein konnten, die an der Fläche O der Glas- 
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SP,OP,SF gehen.1) Zwar müssen dann die Interferenz. 
streifen von der Helligkeit der das Dreieck SP,P, umgekehrt 
durchlaufenden Strahlen SP,P,SF und SP,P,SF überdeckt 
werden. Andererseits sprach aber die Beobachtung der Streifen 
im Fernrohr, wenn an den Rahmen R eine reine Glasplatte 
angelegt war, von der von vornherein nicht zu erwarten war, 
daß ihre Oberfläche eine lichtzerstreuende Wirkung hätte, 
wieder dafür, daß eine Interferenzfigur vorläge. 

Alle diese Überlegungen veranlaßten mich, eine besondere 
Untersuchung darüber anzustellen, ob es sich im Fernrohr 
um das Bild der durch die stehenden Wellen auf dem Häutchen 
hervorgebrachten Erscheinung oder ob es sich um eine ge- 
wöhnliche fortschreitende Interferenz handle. 

Wenn man den Rahmen R, und damit die Fläche O der 
Glasplatte und das Häutchen H, um die Strecke !/, A auf der 
Metallschiene Sch verschiebt, werden die durch die stehenden 
Wellen auf dem lichtzerstreuenden Häutchen erzeugten Streifen 
gerade um eine Streifenbreite wandern; denn zwei benachbarte, 
die Lage von Schwingungsknoten bestimmende Flächen sind 
genau !/,A voneinander entfernt. Durch Verschieben des 
Häutchens H um !/,A würden aber die Strahlen S P,H P,SF 
und SP,HP,SF einen Gangunterschied gleich dem Vier- 
fachen dieser Verschiebung, also gleich 2 4, gegeneinander be- 
kommen, und die Streifen müßten, falls im Fernrohr eine 
Interferenzfigur vorläge, um 2 Streifenbreiten wandern. 

Um dies zu entscheiden, wurde auf dem Häutchen H eine 
Marke angegeben, die sowohl direkt als auch mit dem auf H 
eingestellten Fernrohr zu beobachten war. Das Häutchen H 
wurde nun um eine gewisse Strecke verschoben; gleichzeitig 
wurden die Streifen gezählt, die sowohl bei direkter Beobachtung 
des Häutchens als auch im Fernrohr diese Marke passierten. 
Die Zahl stimmte für beide Beobachtungen genau überein, 
und es war damit erwiesen, daß im Fernrohr das Bild der von 
den stehenden Wellen hervorgerufenen Streifen zu sehen wat, 
aber nicht eine gewöhnliche Interferenzerscheinung, da in 
diesem Falle die Zahl der die Marke passierenden, im Fernrohr 
sichtbaren Streifen hätte doppelt so groß sein müssen. 


1) Diese Interferenzen gleicher Dicke (S. 330) sind ebenfalls mit dem 
auf das Häutchen H eingestellten Fernrohr zu beobachten, während für 
die Beobachtung der Interferenz der umgekehrt laufenden Strahlen Ein- 
stellung des Fernrohrs auf Unendlich notwendig ist. 
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Ein weiterer Versuch gab dasselbe Resultat. Von einem 
gut reflektierenden Silberspiegel wurde ein Teil des Silber- 
belags entfernt!) und dieser Spiegel an den Rahmen R an- 
gedrückt. Jetzt mußten im Fernrohr zwei verschiedene Er- 
scheinungen zu beobachten sein, einmal die gewöhnlichen 
Interferenzen, die durch die an dem Spiegel reflektierten 
Strahlen hervorgerufen wurden und Kurven gleicher Dicke 
waren (5. 382), außerdem auf dem nichtversilberten Teil das 
Bild der von den stehenden Wellen hervorgebrachten Streifen. 
Diese beiden Streifensysteme waren auch wirklich zu beob- 
achten; sie hatten dieselbe Richtung, unterschieden sich aber 
durch die Breite. Die Streifen auf dem Silberspiegel, also die 
gewöhnlichen Interferenzen, waren viel enger; sie hatten nur 
die halbe Streifenbreite gegenüber den auf der reinen Platte 
sichtbaren Streifen. Das erklärt sich daraus, daß die Breite 
der Streifen der stehenden Wellen nur von der Neigung « des 
Häutchens gegen die Normalebene abhängt, während für die 
Breite der Interferenzstreifen der Neigungswinkel 2x der 
Ebenen H,’ und H,"’ (Fig. 2) in Frage kommt. 
Obgleich es wenig wahrscheinlich war, daß auch das 
Streifensystem, das auf dem ‘lichtzerstreuenden Häutchen 
direkt mit bloßem Auge beobachtet wurde, nicht durch stehende 
Wellen, sondern durch eine andere Interferenzerscheinung 
hervorgerufen sein könnte, so wurden jedoch auch nach dieser 
Richtung hin aufklärende Versuche ausgeführt. 
Deckte man einen der nach H hin laufenden Strahlen ab, 
% verschwanden sofort die Streifen, die also nur durch Inter- 
frenz der beiden einander entgegenlaufenden Strahlenbündel 
zeugt sein konnten und daher eine durch stehende Licht- 
wllen hervorgebrachte Erscheinung sein mußten. Wurde 
witerhin in einen Strahlengang ein halbdurchlässiger Spiegel 
gebracht, so erschienen die Minima der Streifen viel weniger 
üsgeprägt, weil die Amplituden der interferierenden Wellen 
m verschieden waren. 

Weiterhin könnte man noch vermuten, daß die auf dem 
Hiutchen direkt sichtbare Erscheinung mit den Quetelet- 
then Streifen oder den Newtonschen Staubfiguren identisch 


1) Dort, wo der Belag entfernt war, konnte eine Kollodionschicht 
üfgelegt werden. Es genügte aber auch, wenn diese Stelle rein blieb, da 
» schon die reine Glasplatte lichtzerstreuend wirkt. 
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wäre. Diese Beugungsinterferenz entsteht bekanntlich, wenn 
ein Spiegel auf der Glasseite mit großen lichtzerstreuenden 
Teilchen bestäubt wird, und wenn man dann die Strahlen 
einer Lichtquelle in das auf Unendlich akkommodierte Auge 
reflektieren läßt, wobei die bestäubte Fläche dem Auge zu- 
gekehrt sein muß. Da man aber bei allen Versuchen die Streifen 
sowohl von der Schicht- als auch von der Glasseite her, auch 
wenn die direkten Strahlen nicht ins Auge gelangten, beob- 
achten konnte, und zwar mit einem auf die Schicht akkommo- 
dierten Auge, so konnte diese Beugungsinterferenz hier keines- 
falls in Frage kommen. 

Es wurde durch alle diese Versuche für erwiesen erachtet, 
daß es bei der beobachteten Erscheinung sich um nichts anderes 
handeln konnte, als um die auf einen Licht nachweisenden 
Körper wirkenden stehenden Lichtwellen. 


te é UES E. Die Interferenz zweier frei im Raume senkrecht 
TE aufeinander treffenden kohärenten Lichtbündel. 
0. Wiener hatte im Anschluß an seine Versuche über 
stehende Lichtwellen die Interferenz von rechtwinklig sich 
kreuzenden Lichtstrahlen untersucht.!) Diese senkrecht auf- 
einander treffenden Wellenzüge kamen in der Weise zustande, 
daß Licht unter 45° auf eine spiegelnde Fläche fiel und reflektiert 
wurde. Auf Grund der dabei gemachten Beobachtungen konnte 
O. Wiener die alte Streitfrage über die Schwingungsrichtung 
des polarisierten Lichtes in bezug auf die Polarisationsebene 
experimentell entscheiden. Er war dabei von folgender Über- 
legung ausgegangen. Wenn die Schwingungen des einfallenden 
Lichtes senkrecht zur Einfallsebene erfolgen, dann sind die 
Lichtvektoren des einfallenden und des reflektierten Lichtes 
einander parallel, und es müssen daher die sich senkrecht 
durchkreuzenden Strahlen in der Weise zur Interferenz ge- 
langen, daß eine gegenseitige Zerstörung oder Verstärkung 
der Schwingungen stattfindet. Dagegen werden, wenn die 
Schwingungen des einfallenden Lichtes in der Einfallsebene 
vor sich gehen, die Schwingungsrichtungen der einfallenden 
und reflektierten Welle senkrecht aufeinanderstehen, und es 
kann keine gegenseitige Unterstützung oder Vernichtung. der 
Schwingungen eintreten. Die Wirkungen dieser Interferenzen 

1) ©. Wiener, a.a. O., S. 229. 
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bei verschiedenen Stellungen der Polarisationsebene zur Ein- 
fallsebene wurden auch bei diesen Versuchen von O. Wiener 
in der Nähe der reflektierenden Fläche untersucht. 
Die für die vorher beschriebenen Versuche benutzte 
Apparatur ermöglichte es, diese Interferenzen von recht- 
winklig aufeinander treffenden Lichtstrahlen frei im Raume zu 
beobachten, und es wurden daher 
auch weiterhin darüber Versuche an- _ Hs 
gestellt. Die Versuchsanordnung, deren 
ich mich bediente, ist aus Fig. 7 er- Zn & an 
sehtlich. Zu ihrer Erklärung ist nur 
hinzuzufügen, daß bei diesen Ver- 
suchen ausschließlich mit parallelem, 
wzerlegten Quecksilberlicht gearbeitet 
wurde, das ein Nicolsches Prisma N 
durchsetzte und dann unter 45° auf 
die halbdurchlässige Silberschicht S fiel. 
Die beiden Strahlen, in die das ein- 
fillende Bündel zerfällt, gehen die Wege 
LSP,H und II. SP,H und müssen 
ki geeigneter Einstellung auf H Strei- 
fn geben. Für die Einstellung ist 
diensichtlich nichts anderes nötig, als 
de vier Ebenen S, P, P, und H 
einander parallel zu machen. Die Ver- 
süchsanordnung ist ähnlich wie bei 
dem Interferenzrefraktor nach Zehnder 
wd Mach. Zehnder gibt für seinen 
hterferenzrefraktor eine Einstellungs- 
mthode an, bei der ein sehr weit ent- 
imter leuchtender Punkt notwendig 
it.) Dieser stand mir nicht zur Verfügung, da der sehr schwere 
äpparat sich im Erdgeschoß befand und nur mit Schwierigkeiten 
litte transportiert werden können. Es wurde deshalb auf den 
\schlag von Hrn. Prof. O. Wiener ein Hilfsapparat hergestellt, 
kt gleichsam einen künstlichen fernen Lichtpunkt erzeugte, 
ml der durch Fig. 8 schematisch dargestellt wird. S, war ein 
isch reflektierender Spiegel, S, eine Glasplatte, deren 
te Hälfte nur versilbert war. RE man im ZUR: 


1) Zehnder, a. a. O., S. 281. 
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344 K. Leistner. 
rohr F einen fernen Punkt, so sah man von ihm zwei Bilder, 
entsprechend den Strahlengängen I und II, die durch Ver. 
ändern der Stellung des Spiegels S, zum Zusammenfallen 
gebracht werden konnten. Beleuchtete man nun das im Fer. 
rohr befindliche Fadenkreuz von der Seite her, wo sich beim 
Einstellen vorher das Auge befand, so erhielt man jetzt zwei 
Lichtstrahlen, die die Spiegel S, und S, parallel verließen 
und entgegengesetzte Richtung hatten wie die von dem fernen 
Punkte kommenden Strahlen. Mit Hilfe dieser parallelen 
Lichtstrahlen wurden nach dem von Zehnder angegebenen 
Verfahren die vier Ebenen S, P,, P, und H (Fig. 7) einander 
parallel gemacht. 

Ließ man Licht auf S fallen, so sollten sich die Strahlen- 
bündel I und II bei H überdecken. Das war aber nicht genau 
der Fall. Die Strahlen waren etwas seitlich und auch in de 
Höhe gegeneinander verschoben, wie man in dem auf den Spalt 
eingestellten Fernrohr F beobachten konnte. Die seitliche 
Verschiebung wurde durch die am Stativ des Rahmens R be- 
findliche Mikrometerbewegung beseitigt!), die vertikale Ver- 
schiebung durch Regulieren des Doppelprismas D um die 
Horizontalachse. Nach dieser Einstellung waren in dem auf H 
eingestellten Fernrohr F, wenn H nur ein wenig aus seiner Lage 
herausgedreht wurde, Streifen zu sehen, die man auch mit 
bloßem Auge von allen Seiten her, selbst wenn das direkte 
Licht nicht ins Auge gelangte, beobachten konnte. 

Wurde nun zwischen die Linse I, und die halbdurchlässige 
Schicht S ein Nicolsches Prisma N gebracht und dieses 80 
gestellt, daß die Polarisationsebene in der Einfallsebene der 
Strahlen in bezug auf H lag, dann blieben die Streifen scharf, 
In diesem Falle haben offenbar die für die Lichtzerstreuung 
maßgebenden Lichtvektoren, d.h. also die elektrischen Vek- 
toren, eine parallele Lage zueinander. Daraus geht hervor, 
daß sie senkrecht auf der Polarisationsebene stehen müssen. 

Bei einer Drehung des Nicols um 90°, wo die Polarisations 
ebene senkrecht zur Einfallsebene lag und die Schwingung* 
richtungen der wirksamen Lichtvektoren senkrecht aufeinander 


1) Beim Verschieben der Glasplatte Gl längs der Metallschiene fiel 
der Strahl I immer auf dieselbe Stelle der Fläche O, während Strahl Il 
auf ihr wanderte. So konnten die beiden Strahlen genau zum Zusammen- 
fallen auf der Fläche O gebracht werden. 
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standen, wurden die Streifen viel schwächer und ver- 
schwommener. Völlig verschwanden sie nicht. Das ist in Über- 
einstimmung mit den Versuchen von Selenyi!), der auch 
die Erklärung gegeben hat, warum die Streifen bei Anwendung 
der Lichtzerstreuung als Erkennungsmittel eines Lichtzustandes 
nicht verschwinden können, selbst wenn die Schwingungs- 
nehtungen der elektrischen Vektoren senkrecht aufeinander 
stehen. 
Mit dem photographischen Häutchen, auf dem im letzteren 
Falle die interferierenden Strahlen nach den Beobachtungen 
von O. Wiener hätten keine Streifen geben dürfen, konnte 
die Erscheinung leider nicht festgehalten werden. Dazu war 
die Intensität des Quecksilberlichtes zu gering, und mit der 
Bogenlampe wurden keine Streifen erhalten, da hierbei kein 
Kriterium dafür gefunden werden konnte, wo sich der Ort 
mit dem Gangunterschied Null für die Strahlen I und II befand. 


F. Zusammenfassung der Ergebnisse. 


Es wurde in der vorliegenden Arbeit gezeigt, daß es möglich 
ist, auch wenn die für die Bildung stehender Lichtwellen not- 
wendigen Lichtstrahlen von entgegengesetzter Fortpflanzungs- 
fehtung getrennte Wege von etwa 24 cm Länge zurückgelegt 
haben, diese Erscheinung zu erzeugen und nachzuweisen. Die 
tinander entgegenlaufenden Wellenzüge wurden in der Weise 
ethalten, daß ein Lichtbiindel von einer halbdurchlässigen 
filberschicht in zwei Teile geteilt wurde. Es konnten so der bei 
den früheren experimentellen Arbeiten benutzte gutreflek- 
ferende Spiegel vermieden und die stehenden Lichtwellen 
fei im Raume auf bequemere Art beobachtet werden. 

Die Einstellung der Apparatur war bei dem Fehlen jeg- 
ieher Anhaltspunkte schwierig und ließ sich nur mit den besten 
Kontrollen von Feineinstellungen, mit Interferenzen, durch- 
filren. Diese gewöhnlichen fortschreitenden Interferenzen, 
ie bei der benutzten Anordnung auftraten, wurden daher 
fauer untersucht. Es ergab sich hierbei, daß die Anordnung 
is Interferenzrefraktor angewandt werden kann, der für 
lingenmessungen eine hohe Empfindlichkeit besitzt. 


1) P. Selenyi, Ann. d. Phys. 35 8.451--452. 191. | 
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Der Nachweis der stehenden Lichtwellen erfolgte mit ver. 
schiedenen, Lichtbewegung sichtbar machenden Mitteln. Es 
wurden angewandt: die Lichtzerstreuung -durch ultramikro. 
skopisch kleine Teilchen, die chemisch-photographische Wir. 
kung auf einem Chlorsilberkollodionhäutehen und die Er. 
scheinung des Hauchbildes. Es wurde hierbei beobachtet, 
daß die Maxima der Lichtwirkungen sowohl für die Licht. 
zerstreuung als auch für die chemisch-photographische Wirkung 
zusammenfallen, daß also für beide Erscheinungen derselbe 
Lichtvektor in Frage kommt. 

Die Beobachtungen bei den mit Hauchbildern angestellten 
Versuchen bieten vielleicht die Möglichkeit, den Durchmesser 
kolloidaler Teilchen hinsichtlich der Größenordnung zu be 
stimmen. 

Durch eine Reihe von Versuchen konnte bewiesen werden, 
daß es sich tatsächlich bei den untersuchten Erscheinungen 
nur um Wirkungen der stehenden Lichtwellen handeln konnte; 
auf einer teilweise versilberten Glasplatte wurden die Wir 
kungen stehender Wellen und gewöhnliche fortschreitende 
Interferenzen gleichzeitig nebeneinander sichtbar gemacht. 

Als Analogon zu den bekannten Versuchen von O. Wiener 
über die Schwingungsrichtung des polarisierten Lichtes wurde 
mit Hilfe von dünnen lichtzerstreuenden Schichten die Licht- 
bewegung untersucht, die zwei senkrecht aufeinandertreffende 
polarisierte Lichtbiindel erzeugen. Es ergab sich dabei Uber 
einstimmung mit den von O. Wiener und Selényi gemachten 
Beobachtungen. 


Die vorliegende Arbeit wurde im physikalischen Institut 
der Universität Leipzig in den Jahren 1920—1923 ausgeführt. 
Es sei mir gestattet, auch an dieser Stelle meinem hochverehrten 
Lehrer, Hrn. Geheimen Hofrat Prof. Dr. O. Wiener, für die 
Anregung zu dieser Arbeit, sein dauerndes Interesse und die 
liebenswürdige Überlassung der zu dieser Arbeit erforderlichen 
Institutsmittel meinen verbindlichsten Dank auszusprechen. 

Zugleich möchte ich auch Hrn. Privatdozent Dr. W. Möbius 
für seine mir bereitwilligst gegebenen, wertvollen Ratschläge 
und seine ständige, rege Anteilnahme an dieser Arbeit danken. 


Physikalisches Institut der Universität Leipzig im Dezem- 
ber 1923. 


(Eingegangen 7. Januar 1924.) 
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3. Über Sicht- und Sehweiten in schwach 

getrübten Medien. 
Experimenteller Beitrag zur Lösung des 
Problems von der Form des blauen Himmels; 
von Margarete Weiler. 


(Auszug aus der Dresdner Dissertation, Juni 1923.) 2. 
§ 1. Einleitung. 


Um das Problem von der Form des blauen Himmels zu 
lösen, sind zahlreiche Theorien aufgestellt worden. Den psycho- 
logischen und physiologischen Anschauungen stehen einige 
wenige physikalische Erklärungsversuche gegenüber. Der erste 
stammt von Hobbes.!) Darnach ist die scheinbare blaue 
Himmelsfläche, an der wir alle Gestirne sehen, eine der Erde 
md der sie umgebenden Atmosphäre konzentrische Kugel- 
fiche. Da aber die Beobachtungen von der Erdoberfläche 
ais vorgenommen werden, ist die Grenzfläche der Atmosphäre 
dem Beobachter im Zenit näher als im Horizont, und er nimmt 
den Himmel als Kugelkappe, nicht als Halbkugel wahr. Nimmt 
man nach neuen Messungen?) die Höhe der sichtbaren Schicht 
mt 250 km an und rechnet daraus den Halbierungswinkel p 
des Bogens Horizont-Zenit aus, so findet man g = 12°, ein 
Wert, der weit unter dem später mit dem Auge geschätzten 
eg. Die das Himmelsgewölbe darstellende Kugelkalotte 
müßte viel flacher sein, als wir sie in Wirklichkeit beobachten 
md messen. Eine zweite physikalische Erklärung der Gestalt 
&s sichtbaren Himmelsgewölbes gibt Reimann.’) Er faßt 
te Luft als feinen Nebel auf und das sichtbare Himmels- 
@wölbe „als sichtbare Grenze im nicht absolut durchsichtigen 
tedium Luft“. Diesen Gedanken greifen Dember und Uibe®) 


1) Th. Hobbes, Elementorum phil. de Homine, 1658. 

2) L. Vegard u. O. Krogness, Ann. d. Phys. 51. S. 495. 1916. 

3) E. Reimann, Programmabhandl. d. Kgl. Gymn. Hirschberg. 
00, 1891. 

4) H. Dember u. M. Uibe, Ber. d. math.-phys. Kl. d. Kgl. Sachs. 
d. Wiss. Leipzig. 69. S. 391. 1917. 
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heraus. Ist die Luft nicht ein feiner Nebel, sondern ein im 
Sinne der Rayleighschen Theorie triibes Medium, in dem 
jede Luftmolekel durch die Sonnenbestrahlung selbst ein 
Lichtzentrum wird, das dem Beobachter und anderen Molekeln 
Licht zustrahlt, so finden die beiden Forscher, daß die Himmek- 
gestalt bedingt wird durch die Sehweite und die von ihr ab 
hängende Himmelshelligkeit. 

Trotzdem im Laufe der Zeit zahlreiche Theorien auf- 
gestellt worden waren zur Lösung des Problems — ausführliche 
Literaturangaben finden sich in den Arbeiten von Reimann) 
und Aloys Miller?) — liegen doch nur wenige Messungen 
zur Bestimmung der Form des Himmelsgewölbes vor. Zuerst 
hat Robert Smith?) derartige Beobachtungen vorgenommen, 
Er teilt, mit dem Auge schätzend, den Bogen des Himmels 
Horizont-Zenit in zwei gleiche Teile und mißt den Winkel, 
den die Verbindungslinie Beobachter-Bogenmitte mit der 
Horizontalen einschließt. Als Mittelwert findet er für diesen 
Winkel = 24 bis 25°. Leider gibt er über die Ausführung 
seiner Versuche nichts Näheres an. Auch Kämtz?) hat einige 
solche Messungen gemacht. Er findet = 23,43%. Mathe. 
matisch wird die Beziehung dieses Winkels zum zugehörigen 
Kugelzentriwinkel zuerst durch Kästner in seiner deutschen 
Übersetzung des Werkes von Robert Smith angegeben und 
später durch Drobisch®) ausführlich entwickelt. Er empfiehlt, 
zur Prüfung der Genauigkeit noch kleinere Teile des Himmels- 
bogens Horizont-Zenit zu messen, und stellt auch dafür die 
zur Rechnung nötige mathematische Formel bereit. Die ersten 
genauen Messungen des Winkels verdanken wir Reimann. 
Er findet aus 283 in Hirschberg vorgenommenen Beobachtungen 
die folgenden Mittelwerte: 

gy = 21,22% für den klaren Taghimmel, 

p= „ „  Nachthimmel mit Mondschein, 

= 39,5 „ „ ohne 


1) E. Reimann, Programmabhandl. d. Kgl. Gymn. Hirschberg. 
1901, 1903. 

2) A. Müller, Die Referenzflächen d. Himmels u. d. Gestirne. 
Braunschweig 1918; Arch. f. d. ges. Psychol. 41. S. 47. 1921. 

3) R. Smith, A compl. System of Optics. Cambridge 1738. 

4) L.F.Kämtz, Lehrb.d. Meteorologie. Halle(Saale). III. S.47. 1832. 

5) W.H. Drobisch, Verhandl. d. Ges. d. Wiss. Leipzig, math.-phys 
Kl. 109. 1854. 
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Diese Ergebnisse zeigen, daß der Grad des Gedrückt- 
seins des Himmelsgewölbes abnimmt mit abnehmender Himmels- Be 
helligkeit. Weitere Messungen sind auf Veranlassung von a 
y. Zehender!) durch v. Sicherer in der Nähe von München 
vorgenommen worden. Er findet: eo. 

gy = 43,1° für den wolkenlosen Himmel, Be; 

gy = 47,0° „ sternenklaren Nachthimmel, 

= 42,3° „ , gleichmäßig trüben Himmel, 

gy = 38,50 „ ,, bewölkten Himmel. 

Ein Urteil über den Wert dieser ungewöhnlich hohen 
Zahlen für den Winkel @ läßt sich nicht ohne weiteres abgeben, 
da v. Sicherer keinerlei Angaben macht über Art des Meß- 
instruments, Übung der Beobachter, Festlegung des Zenits 
und die übrigen Versuchsbedingungen. 

A. Müller findet als Mittel aus 126 Messungen des 
Winkels gm = 31,50%. Möglicherweise ist diese von A. Müller 
messend bestimmte, weit über dem Reimannschen Wert 
stehende Größe des Winkels dadurch zustande gekommen, daß: 

1. in dem Bestreben, den Zenit genau festzulegen, die 
Beobachtungen von einem dicht unter einem vorspringenden 
Dach liegenden Fenster vorgenommen wurden, 

2. die Hausmauer durch Strahlung das Ergebnis beein- 
fußt hat, 

3. der Horizont nicht frei war, sondern durch einen Wald 
und durch eine Kirchturmspitze im Gesichtsfeld eine Störung 
hervorgerufen werden konnte. 

Dieselben Messungen, die durch die genannten Forscher 
für Deutschland gemacht waren, haben Dember und Uibe?) 
fir die Subtropen und Figee®) für die Tropen vorgenommen. 
Dember und Uibe finden als Mittelwerte für Teneriffa: 


gy = 42,9° für den höchsten Nachthimmel, va 
(10) p= 40,1° ,, , sternenklaren Nachthimmel ohne ce 
Mondschein, 
(67) = 36,70 „ ,, sternenklaren Nachthimmel mit 
a Monschein, 


1) W. v. Zehender, Uber opt. Täuschung, mit bes. Berücks. d. 
Täuschung über d. Form d. Himmelsgewölbes u. über d. Größenverhältnisse 
der Gestirne. Leipzig 1902. 

2) H. Dember u. M. Uibe, Ber. d. math.-phys. Kl. d. Kgl. Sächs. 
(es. d. Wiss. Leipzig. 69. S. 139. 1917. 
S. Figee, Naturkundig Tijdschrift vour Nederlandsch-Indien, 65. 
. 1906. 


Aunalen der Physik. IV, Folge. 74. 24 
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(91) = 82,2° für den Dämmerungshimmel, _ 
(210) = 32,00 „ ,, Taghimmel, 

(48) p= 29,00 „ ,, bedeckten Taghimmel. 
(Die in Klammern gesetzten Zahlen bedeuten die Anzahl der 
Messungen.) 

Ein anderer Beobachter auf Teneriffa, Kapitän Vieth, 


findet: 98,6% für den mittleren Taghimmel. 


Zur Kontrolle haben die beiden Forscher noch Drittel 
und Viertel des Bogens Horizont-Zenit bestimmt und kommen 
bei Berechnung des Halbierungswinkels zu einer innerhalb 
der Fehlergrenzen liegenden guten Übereinstimmung der Werte, 
Figee stellt, ohne nähere Angaben über die Versuche zu machen, 
folgende Werte des Winkels » für Batavia fest: 


gy = 38,30 (344 Beobachtungen seines Assistenten), 

= 36,99 (48 Figees). 

Die Arbeiten von Reimann, Dember und Uibe, Figee, 
liefern das folgende Resultat: 

Die Gestalt des Himmelsgewölbes wird bestimmt durch die 
Himmelshelligkeiten; denn das Himmelsgewölbe erscheint in 
den Tropen und Subtropen höher als in höheren Breiten, bei 
Tag höher als bei Nacht, bei klarem Himmel höher als bei 
bedecktem, im Sommer und Herbst höher als im Winter und 
Frühjahr. 

Dember und Uibe behaupten, daß die Himmelshelligkeit 
die maximale Sehweite in die Atmosphäre bedingt und daß 
zwischen beiden Größen die Beziehung besteht: 

= c-YH, 
wobei smax die maximale Sehweite, H die Helligkeit, c einen 
Proportionalitätsfaktor bedeutet. Das vom Auge wahr- 
genommene Himmelsgewölbe ist demnach die Umhüllende der 
Endpunkte aller maximalen Sehweiten und läßt sich objektiv 
messen. Dember und Uibe nehmen an, daß sich die maximalen 
Sehweiten durch die ihnen proportionalen Quadratwurzeln aus 
den Himmelshelligkeiten in verschiedenen Höhen über dem 
Horizont ausdrücken lassen. Tragen die beiden Forscher diese 
Werte als Radiivektoren auf, so finden sie, daß sich das sicht- 
bare Himmelsgewölbe meist als Kugelkalotte darbietet, deren 
graphisch ermittelter Halbierungswinkel stets innerhalb der 


— Wer 
auck 
Tag 
gem 
ine 
Beo 
54 = 
mäß 
— Beit 
Ebeı 
der 
2 
Hell 
— gleic 
( 
Eine 
ZwIS: 
tiere 
er 
Zwis 
Vers 
bare 
Obje 
) 
fern: 
stati 
Sti 
such 
Beol 
des 
and 
nd 
‘ 
Hor 
Uib 
— 


Uber Sicht- und Sehweiten in schwach getrübten Medien. 351 


Fehlergrenzen mit den beobachteten und oben angegebenen 
Werten übereinstimmt. Durch diese Auffassung lassen sich 
such die Unterschiede in der Abplattung des Gewölbes beim 
Tag- und Nachthimmel, beim Himmel der Subtropen und der 
gemäßigten Zone erklären. 

Daß die verschiedenen Helligkeiten des Himmels im 
Horizont und Zenit und die damit zusammenhängenden ver- 
schiedenen Sehweiten die die Gestalt des Himmelsgewölbes 
inerster Linie bestimmenden Faktoren sind, wird aus weiteren 
Beobachtungen von Dember und Uibe festgelegt. Im gleich- 
mäßig erhellten Nebel, wo also die Sehweiten nach allen 
Seiten gleich sind, finden sie einen Halbierungswinkel g = 45°, 
d. b., das Gewölbe hat die Form einer Halbkugel. 
Ebenso gibt die Tatsache eine Bestätigung der Theorie, daß 
der Himmel, durch eine blaue Scheibe betrachtet, die die 
Helligkeitsunterschiede zwischen Horizont und Zenit aus- 
gleicht, in seiner Gestalt sich viel mehr der Halbkugel nähert 
(p= 39,3%), als ohne blaue Scheibe betrachtet (p = 831,79). 
Eine rote Scheibe ergibt entgegengesetzte Beobachtungen. 

Gegen die von Dember und Uibe aufgestellte Beziehung 
zwischen Sehweite und Helligkeit und die daraus resul- 
tierende Form des Himmelsgewölbes wendet sich H. Stück- 
len.!) In ihrer Göttinger Dissertation versucht sie, die alte 
Vergleichstheorie Alhazens, die das Hauptgewicht auf die 
Zwischendinge legt, wieder zur Geltung zu bringen und durch 
Versuche zu bestätigen. Sie bestimmt die Gestalt des sicht- 
baren Himmels, wenn auch in der Zenitrichtung störende 
Objekte vorhanden sind, die dem Auge einen Anhalt zur Ent- 
fenungsschitzung geben, z.B. Funkentürme der Radio- 
stationen von Nauen und Göttingen. Dadurch bekommt 
Stiicklen Werte des Winkels m > 45° bis 56,50%. Ihren Ver- 
suchsbedingungen ist entgegenzuhalten, daß die oben genannten 
Beobachter immer Wert darauf legten, daß auch in Richtung 
ds Horizonts störende Zwischendinge ganz ausgeschaltet 
ind. Unter ganz besonders günstigen Bedingungen arbeiteten 
in dieser Hinsicht Dember und Uibe, da sie das Meer als 
Horizont für ihre Messungen hatten. 

Mit Hilfe der Sehweitentheorie lösen Dember und 


libe andere bekannte, teils vielumstrittene Probleme der 
1) H. Stücklen, Diss. Göttingen 1919. 
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meteorologischen Optik, die mit der Gestalt des Himmels. 
gewölbes eng zusammenhängen. Sie erklären dadurch vor 
allem die bisher experimentell noch sehr wenig untersuchte 
tägliche Bewegung des Erdschattens in der Atmosphäre!) und 
geben quantitative Zusammenhänge zwischen der Form des 
Himmelsgewölbes und derscheinbaren Größenänderung von Sonne 
und Mond in verschiedenen Höhen über dem Horizont.?) Auch 
die je nach der Höhe über dem Horizont in verschiedener 
Größe wahrgenommenen Haidingerschen Polarisationsbüschel 
bilden eine Bestätigung der Theorie.?) Enge Beziehungen 
zwischen Sichtweite und Sehweite einerseits und Helligkeit 
des Himmels andererseits werden auch von anderen Autoren 
festgestellt. Im allgemeinen ist die Sehweite definiert als die 
Entfernung, in der ein mit dem Auge beobachteter (weißer 
oder schwarzer) Gegenstand im trüben Medium dem Auge 
verschwindet, die Sichtweite als die maximale Entfernung, 
aus der eine Lichtquelle im trüben Medium vom Auge oder 
dem photometrierenden Apparat gerade nicht mehr wahr- 
genommen wird. Doch sind diese Begriffe in der Literatur nicht 
scharf voneinander geschieden. Untersuchungen, die von der 
Direktion der Deutschen Seewarte in Hamburg 1894 vor- 
genommen wurden über Sichtweiten und Helligkeiten der 
Schiffspositionslaternen®), bestätigen, daß Sichtweite und Qua- 
dratwurzel aus der Helligkeit linear voneinander abhängen. 
Die Beziehung zwischen Sichtweite s und Helligkeit H ist für 
Nebel von Haecker°) studiert worden. Er kommt zu dem 
Ergebnis, daß zwischen beiden Größen die Gleichung besteht: 


s= ae , wobei r den Transmissionskoeffizienten bedeutet, 
der nach Rayleigh mit der Helligkeit durch die Gleichung: 
H = H,'r' zusammenhängt. Uber Sichtweitenbestimmungen, 
genauer Sehweitenbestimmungen, berichtet eine größere 
Anzahl von Arbeiten Wigands; doch führt er erst in 
der letzten®) die Helligkeit als Sehweiten bestimmen- 


1) H. Dember u. M. Uibe, Ann. d. Phys. 62. 8. 517. 1920. 
2) H. Dember u. M. Uibe, Ann. d. Phys. 61. S. 353. 1920. 


ai 4) Deutsche Seewarte, Untersuchungen iiber Sichtweite u. Helligkeit 
Schiffspositionslaternen. Hamburg 1894. 

3% 5) G. Haecker, Diss. Kiel 1905. 


2.6) A. Wigand, Physik. Zeitschr. 28, 8. 277. 1922. 
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den Faktor an, ohne allerdings Messungen vorgenommen 
zu haben. Auch eine Arbeit Kählers ist zu nennen.!) Er 
bestimmt in Potsdam Helligkeiten und gibt auch dabei ge- 
schätzte Sehweiten an. Doch sind diese Schätzungen zu 
ungenau, als daß sich eine quantitative Beziehung zwischen 
‘mx und YH aufstellen ließe. Es besteht aber auch hier die 
Möglichkeit, daß beide Größen linear voneinander abhängen. 
Goldberg?) stellt fest, daß Sehweite und Helligkeit durch 
eine hyperbolische Funktion zusammenhängen. Nach einem 
Bericht Jeffreys*) hat Humphreys‘) gefunden, daß die 
Gestalt des Himmelsgewölbes bedingt wird durch die Helligkeit 
der einzelnen Punkte des Himmels. 


Die folgenden Versuche sind in Medien angestellt, die der 
atmosphärischen Luft in ihren optischen Eigenschaften ver- 
wandt sind. Ich habe nachzuweisen versucht, daß bei exakt 
meßbaren Sicht- und Sehweiten und Helligkeiten die für die 
luft aufgestellte Beziehung auch für andere im Sinne der Ray- 
leighschen Theorie trübe Medien gilt. Als solche sind in der 
folgenden Arbeit schwache Emulsionen von alkoholischer 
Mastixlösung in destilliertem Wasser verwendet. 


§2. Nachweis der Gültigkeit des Rayleighschen Gesetzes 
für künstliche trübe Medien. 

Zunächst war die Frage zu beantworten: Haben die hier 
gebrauchten kolloidalen Mastixemulsionen optische Eigen- 
schaften, die denen der atmosphärischen Luft analog sind ? 
Nach Rayleigh gilt für trübe Medien: — 


J, = Intensität des einfallenden Lichts, 
J = Intensität des durchgegangenen Lichts, 


#= Brechungsexponent des Mediums, 
Wellenlänge des einfallenden its, 


n= Anzahl der Teilchen pro cm}, 23 


1) K. Kahler, Meteorol. Zeitschr. 89. S. 132. 1922. 

2) E. Goldberg, Der Aufbau d. photogr. Bildes. Halle (Saale) 1922. 

3) H. Jeffreys, Meteorol. Mag. 56. S. 173. 1921. 

4) W. J. Humphreys, Physics of the Air. Philadelphia (Pennsylv.) = 
1920, = 7 
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(u — 1)* ergibt sich h = e-4-%. h wind 
als Extinktionskoeffizient bezeichnet. Dieser Zusammenhang 
zwischen dem Extinktionskoeffizienten und der Wellenlänge 
des einfallenden Lichts ist auch von anderen Forschern er. 
rechnet worden. In einer Veröffentlichung aus dem Jahre 
1904 kommt Planck!) zur gleichen Formel für den Extink. 
tionskoeffizienten. Sie wird auch abgeleitet von Schuster?®), 
Langevin’), Vessot King‘), u. a.) Einstein®) findet bei 
der Betrachtung über die Opaleszenz der Stoffe in der Nähe 
der kritischen Zustände denselben Wert für A. 

Zahlreiche experimentelle Prüfungen der Rayleighschen 
Theorie sind vorgenommen worden, z.B. von Abney und 
Festing’), Lampa®), Hurion?), Compan”), Bock!!), Ché- 
neveau und Audubert?*) und Cabannes.!?) Die genannten 
Autoren finden mit Hilfe von Polarisations- und Extinktions- 
messungen in trüben Medien, daß die Rayleighsche Theorie 
bis zu einem gewissen Grade der Konzentration gilt, daß bei 
stärkeren Konzentrationen des trüben Mediums aber Ab- 
weichungen eintreten, die sich durch eine dann einsetzende 
reelle Absorption erklären lassen. 

Im Anschluß an die Arbeit von Abney und Festing 
habe ich den Energieverlust, den das Licht beim Durchgang 
durch Mastixemulsionen erleidet, dadurch bestimmt, daß zu- 
nächst die Lichtintensität nach Durchgang durch die Schicht z 
des Lösungsmittels, dann nach Durchgang durch dieselbe 


Für e= 


1) M. Planck, Ber. d. Preuß. Akad. d. Wiss. Halbbd. I. S. 740. 


2) A. Schuster, Theor. Optik. Leipzig 1907. 
3) P. Langevin, Bull. d. Séances d. 1. Soc. Franc. d. Phys. 80. 1910, 
4) L. Vessot King, Phil. Trans. Roy. Soc. London. 12, S. 375. 1913. 


5) Ausführliche Literatur bei M. A. Schirmann, Jahrb. d. Rad. 
u. Elektr. XVIII. S, 22, 1921. 


6) A. Einstein, Ann. d. Phys. 38. S. 1275. 1910. 


7) W. de W. Abney u. E. R. Festing, Proc. Roy. Soc. London, # 
S. 378. 1886. 


8) A. Lampa, Ber. d. Wien. Akad. 100. Ila. S. 730. 1891. 

9) A. Hurion, Compt. rend. 112, S. 1431. 1891. 

10) P. Compan, Compt. rend. 128, S. 1226. 1899. 

11) A. Bock, Wied. Ann. 68. S. 674. 1899. 

12) Ch.Chéneveau u. R. Audubert, Compt. rend. 168. S. 553. 684, 
766. 937. 1919. 
13) J. Cabannes, Compt. rend. 168. S. 340. 1919. _ 
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Schicht x des trüben Mediums gemessen wird. Zu diesem 
Zwecke werden Lösungsmittel und Emulsion nacheinander in 
eine feststehende Küvette mit planparallelen Seitenwänden 
gebracht, die ein durch zwei Blenden (2r = 5,95 mm) aus- 
geblendetes, annähernd paralleles Lichtbündel durchsetzt bei 
einer inneren Entfernung Glasplatte-Glasplatte von x = 4,194cm. 
Als Lichtquelle dient eine 10 Volt- (100 Kerzen-) Osram- 
Gleichstromlampe mit enggewickelter Spirale. Ihre Helligkeit 
wird konstant erhalten. (Sorgfältige Kontrolle von Stromstärke 
und Spannung.) Ein lichtelektrisches Spektralphotometer!) mißt 
die Intensität des durchgegangenen Lichts. Dabei ist eine argon- 
gefüllte Rubidiumzelle hoher Empfindlichkeit und ein Wulfsches 
Einfadenelektrometer verwendet. An der Zelle liegt eine 
Beschleunigungsspannung von 15 Volt. Zellkapsel und Elektro- 
metergehäuse sind dauernd geerdet. Um einer Erwärmung 
der Küvette durch die Lampe vorzubeugen, ist eine zweite 
Küvette, mit destilliertem Wasser gefüllt, als Wärmefilter 
vorgeschaltet. Die Intensitäten J, und J sind gleich den 
rziproken Werten der Zeiten t, und t, die vergehen bis zur 
Aufladung des Elektrometers vom 5. bis 25. Teilstrich der 
Okularskala des mit dem Elektrometer verbundenen Fernrohrs. 


Tab. I gibt eine Versuchsreihe wieder. Es bedeuten: 


IJveov.= t/ty = beobachteter Quotient der Intensitäten des 
Lichts beim Durchgang durch Lösungsmittel und 


Emulsion, 
nach der ,,Summendeltamethode“ berechneter Quo- 
tient der Lichtintensitäten, 35 falas 
n = Anzahl der Beobachtungen von t, und t, 
h = der die Lösung charakterisierende Extinktions- __ 
koeffizient, 
4= Wellenlänge des einfallenden Lichts in u. er 


Die angeführte Versuchsreihe und andere mit verschiedenen 
Konzentrationen der Lösung vorgenommene Versuche zeigen 
lie Gültigkeit des Rayleighschen Gesetzes für schwache 
Emulsionen von Mastix und damit erneut die Berechtigung, 
die bei diesen Lösungen gewonnenen Versuchsresultate mit 
denen i in der Atmosphäre zu vergleichen. 


1) H. Dember, Ann.d. Phys. 49. S. 605. 1916; H. Dember u. 
MUibe, Ann. d. Phys. 56. S. 208. 1918. 
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Konzentration: c= 3,00: 10"? = 


ty t —4 

121,3 3 146,9 3 8,31 1,21 1,25 0,046 
39,5 3 49,2 3 9,02 1,25 1,26 0,053 
46,9 3 59,7 3 12,20 1,27 1,31 0,058 
41,6 3 59,9 4 18,84 1,44 1,42 0,087 
44,6 3 68,3 3 22,33 1,53 1,49 0,102 
52,5 3 80,9 3 26,67 1,54 1,57 0,103 
45,9 3 76,5 3 32,15 1,67 1,68 0,122 
96,5 3 174,4 | 3 39,05 1,81 1,83 0,141 


83. Prüfung des in atmosphärischer Luft geltenden V H-Gesetzes 
fiir alkoholische Mastixemulsionen. 

In den folgenden Versuchen ist vor allem Wert darauf 
gelegt, daß die Versuchsbedingungen den in der Atmosphäre 
gegebenen ähnlich sind, d.h. daß die verwendeten Emulsionen 
möglichst schwach getrübt sind, damit das Rayleighsche 
Gesetz gültig ist. 


1. Prüfung des VH-Gesetzes durch Bestimmung der 
Sichtweiten. 

Als Lichtquelle dient eine kleine 6 Volt-Osram-Gleich- 
stromlampe, deren Helligkeit H durch sorgfältige Kontrolle 
von Stromstärke und Spannung konstant erhalten wird. Die 
Lampe ist in einem Glastrog (48,0 cm: 26,5 cm: 37,0 cm) 
mittels eines Drehbanksupports senkrecht zur vorderen Trog- 
wand beweglich. Um eine seitliche Verschiebung zu vermeiden, 
erfolgt die Einstellung der Verschiebungsrichtung mit Hilfe 
eines mit der Lampe fest verbundenen Fernrohrs und eines 
Diopters. Der maximale Abstand der Lampe s,,, von der 
vorderen Trogwand wird durch ein an der Lampe befestigtes 
Pendel an einer Spiegelskala parallaxenfrei abgelesen. Als 
maximale Sichtweite ist die Entfernung bezeichnet, aus der 
die Lampe den sehr schwachen konstanten lichtelektrischen 
Effekt in der im vorigen Abschnitt genannten Zelle des licht- 
elektrischen Spektralphotometers J = 1/y99 hervorruft, d. h. die 
Aufladung des Elektrometers vom 5. bis 15. Teilstrich der 
Fernrohrokularskala erfolgte in 200 Sek. Dabei ist s,,,, extra- 
poliert worden aus 8—5 nahe bei der maximalen Sichtweite 
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gelegenen Messungen. Gleichzeitig ergibt sich aus diesen 
Messungen der die Emulsion optisch scharf charakterisierende 
Extinktionskoeffizient h. 


In den folgenden Tabellen bedeuten: 


H = 1/t= dem reziproken Wert der Zeiten der Elektro- 
meteraufladung vom 5. bis 15. Teilstrich der 
Fernrohrokularskala in sec-}, 

n == Anzahl der Messungen, aus denen das H extra- 
poliert wurde, 

$max beod, = beobachtete maximale Sichtweite in cm, 

Smxber. — nach der gefundenen Gleichung der Geraden, die 


die Abhängigkeit von sy, und YH darstellt 


> 
berechnete maximale Sichtweite in cm, 
4 = Wellenlänge des durchgehenden Lichts in py. 
e= Konzentration der kolloidalen Lösung in Gramm 
Mastix pro dm® Lösungsmittel, 
h= der die kolloidale Lösung charakterisierende Ex- 
tinktionskoeffizient. 
A= 490 uu, c= 2,38-10 Im? Wasser ’ h= 0,0996. 
H-10° 0,156 | 0,141 | 0,105 | 0,071 | 0,058 | 0,033 
| 3 3 3 3 
Yä-10: | ‚0305 | 0375 | 0,325 | 0,266 | 0,240 | 0,181 
beob | 443 | 399 72 | 236 | 167 
eax ber | 43,2 | 40,6 34,4 | 27,0 38 |164 


0,058 | 0,044 | 0,025 
6 6 6 
0,241 0,211 0,158 
17,7 16,7 13,9 
18,0 169 | 151 


| 
uf 5 
ire 
en 
he 
ch- 
Die 
m) 
tes 
Als 
der 
A= 490 — 3.00- 10-4 8 Mastix ae. 
nen un, c= 3, 0,1865. 
dm® Wasser 
| | 
delme®...... | 0120 | 0,084 
ite beob. . - | 21,0 18,5 
| 21,6 | 19,6 
> 


Tabelle V. 4 


A= 546 pp, c= 2,38-10-¢ Mastiz h = 0,0961. 


dm® Wasser ’ 


H-10° 0,130 | 0,114 | 0,085 | 0,067 | 0,047 | 0,032 | 0,02 
ase 3 | 3 phe Sgt 3 3 3 
VH-101 0,360 | 0,337 | 0,291 | 0,259 | 0,217 | 0,178 | 0,149 
8max beob. - | 37,2 | 34,5 30,9 26,8 | 21,7 17,3 12,9 
Smax ber. - - 137,6 | 35,0 |30,0 |26,4 (21,7 |17,4 | 142 
Tabelle VI. 


g Mastix 
dm® Wasser ’ 


h= 0,1351. 


A= 546 un, 3,00:10 


0,265 | 0,186 | 0,166 | 0,132! 0,102 | 0,063 
6 4 5 4 4 4 


0,515 | 0,431 0,407 0,363 0,319 | 0,251 
29,4 26,9 25,9 24,2 22,3 | 18,7 
30,1 | 26,6 256 | 23,8 | 21,9 | 191 


Tabelle VII. 


_8 Mastix 


-10-4 
A= 546 uu, c= 4,00-10- 


,322 | 0,251 | 0,181 | 0,151 | 0,099 | 0,066 
3 3 3 3 
| 


0 
0,567 | 0,501 | 0,424 | 0,389 | 0,315 | 0,257 
246 | 232 | 213 | 202 1|176 | 15) 


Wie die graphische Darstellung der Tabellen IV und VI 
zeigt, hängen YH und s,,, nicht mehr linear voneinander 
ab. Für diese Konzentration gilt also das Rayleighsche Ge 
setz nicht mehr, sondern es tritt wohl eine reelle Absorption 
ein; aus diesem Grunde sind die Werte für den Extinktions- 
koeffizienten — 


Uber 


0,502 | 0,396 | 0,292 | 0,197 | 0,132 | 0,090 J 
nicht 
= 3 3 etz, max beob | werd 
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2. Prüfung des YH-Gesetzes durch Bestimmung 
der Sehweiten. 


Als maximale Sehweite s,,,, ist die Entfernung definiert, in 
der eine weißlichgraue oder schwarze Scheibe (r = 2,85 cm) 
nicht mehr von dem umgebenden trüben Medium unterschieden 
werden kann, d. h. die Entfernung, in der sie bei Annäherung 
an den Beobachter erscheint, bei Entfernung von ihm ver- 
schwindet. Diese Entfernung wird mit Hilfe der Spiegelskala 
durch ein Pendel parallaxenfrei abgelesen. Die Scheibe ist 
am Träger der Glühlampe, mit deren Hilfe wie in den vorher- 
gehenden Versuchen die Extinktionskoeffizienten h bestimmt 
werden, befestigt und senkrecht zur vorderen Trogwand ver- 
«hiebbar. Die Einstellung erfolgt durch den Beobachter. 
Um alle die Aufmerksamkeit des Beobachters störenden Ein- 
flüsse, z. B. Zuleitungsdrähte, Apparate, zu vermeiden und um 
außerdem den Ausgangspunkt für die Beobachtung für alle 
Versuche einheitlich festzulegen, erfolgt die Beobachtung durch 
en Papprohr (2r=8cm, 1= 36cm, Abstand des Rohres 
von der Trogwand = 11,5 cm), dessen graublauer Farbton 
sich der Lösung in der Farbe angleicht. Die Helligkeit des 
mit Tageslicht homogen durchstrahlten Mediums wird wie in 
den vorhergehenden Versuchen lichtelektrisch in willkürlichem 
Maße festgelegt durch die Zeit, die zu einer bestimmten Elektro- 
meteraufladung gebraucht wird. Die Extinktion läßt sich 
bestimmen durch Beobachtung der Intensitätsabnahme des 
lichts der durch sorgfältiges Regulieren von Strom und 
Spannung auf konstanter Helligkeit erhaltenen Lampe in ver- 
shiedenen Entfernungen s. Um mit sehr schwachen Emul- 
üonen arbeiten zu können, sind die Messungen V, VI, VII 
a einem Glastrog vorgenommen worden von 1m Länge, 
025 m Breite und 0,80 m Höhe. 
Die Ergebnisse dieser Versuche zeigen die Figg. 1 und 2. 
Über die Farbe der verwendeten Scheiben, die Konzentration c 


&t Emulsion und den Extinktionskoeffizienten h für jede 
Yersuchsreihe gibt die folgende Tabelle Aufschluß. 


Wie die graphische Darstellung der Versuchsergebnisse 


Bigt, ist die Abhängigkeit des s,,, von YH nicht linear für 
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Tabelle VII. 


| 
Nr. Farbe 
des Versuchs | der Scheibe | |_$ Mastix_ h 
es ersuc. er ei we 
weiß 6,4: 10-3 ie 
. is 4,3- 10-8 _ 
IV. 2,2-10-4 0,154 
schwarz 1,9-10-¢ | 0,030 
weiß 3,0-10 | 0,057 
eintretender reeller Absorption, in 
Vix 10" oe zu starker Verquellung oder in 
ZT hair I Koagulation der Teilchen und da 


mit verbundenem zu großem 
Teilchenradius zu suchen.!) Die 
Konzentrationen ¢,, bis ¢,,, ergeben 
Abhängigkeit zwischen 
Vi. 


2 


| 


6 30 34 70 
Fig. 1 ee Fig. 2 
ig. 1. eee ig. 2. 


Die letzten 8 Kurven zeigen, daß es ohne Einfluß auf 
das Ergebnis ist, ob man zu den Sehweitenversuchen schwarz 
oder weiße Scheiben verwendet. 


Zusammenfassung. 

Aus den vorliegenden Versuchsreihen ergeben sich die 
folgenden Resultate: 

1. Kolloidale Lésungen von Mastix in destilliertem Wasser 

sind triibe Medien im Sinne der Rayleighschen Theorie. 


1) Hierauf machte mich Hr. Prof. Dr. Lottermoser aufmerksam: 
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in 
in | dann gilt dieses Gesetz nicht mehr. 
la Die vorliegende Arbeit ist im Physikalischen Institut der 
li Technischen Hochschule zu Dresden entstanden. Auch an 
Die } dieser Stelle möchte ich meinem verehrten Lehrer Hrn. Prof. 
| Dr. Dember meinen verbindlichsten Dank aussprechen für das 
rege Interesse, das er meiner Arbeit jederzeit entgegengebracht 
hat, fiir die wertvollen Ratschlige bei der Ausfiihrung der 
Versuche und für die Bereitstellung der dazu nötigen Mittel. 
] 
Dresden, Physikalisches Institut der Techn. Hochschule, 
M im Januar 1924. 
(Eingegangen 25. Janusr 1924.) 
die he 
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Die für die atmosphärische Luft festgestellten Gesetze über 
die Extinktion des Lichts gelten auch für diese Emulsionen. 
2. Das von Dember und Uibe für die atmosphärische 
Luft angenommene Gesetz, das zwischen maximaler Sicht- 
weite und Helligkeit die Beziehung aufstellt: 


Smax = YA, 

gilt auch für andere trübe Medien, soweit sie den Rayleigh- 
schen Bedingungen genügen. Dieselbe Abhängigkeit besteht 
auch zwischen maximaler Sehweite und Helligkeit. Tritt eine 


relle Absorption ein, oder sind zu große Teilchen vorhanden — 
also Zustände, welche die Rayleighsche Theorie ausschließt — 


iy. 
a 
= 
= : 
fe} 
2 
A 
2 
4. 
ksam. 


4. Zur Kenntnis der 
f 
der Phosphore; b in p 
von Ferdinand Schmidt. sonst 


mo, (Aus dem Radiologischen Institut der Universitat Heidelberg.) Auffe 


In den Dauererregungsverteilungen der Phosphoreszenz | spekt 
banden hat Hr. Lenard 1910!) eine Reihe von Gesetz | zenzk 
mäßigkeiten gefunden, die am auffälligsten dann in Erscheinung | konn 
traten, als er die Wellenlängen der Stellen hellsten Nach ‘ 
leuchtens (d-Maxima) der Erregungsverteilungen durch Di| besits 
vision mit der Wurzel aus der Dielektrizitätskonstante des | kante 
Phosphors auf „absolute Wellenlängen‘ reduzierte. Es zeigte | vonei 
sich zunächst, daß die absoluten Wellenlängen unabhängig) man 
von der Zusammensetzung des Phosphors charakteristisch | Phos) 
Konstanten der einzelnen phosphoreszenzfähigen Metalle sind.| tümli 
Sodann war der Befund bemerkenswert, daß chemisch ein-| Metal 
ander ähnliche Metalle, wie Zn und Cu, Pb und Ag nahezu die| Metal 
gleichen absoluten Dauererregungsverteilungen für analoge] und : 
Banden besitzen. Diese von Hrn. Lenard an den Erdalkali-j einan 
schwefelphosphoren erschlossenen Gesetzmäßigkeiten konnten] der 
dann später durch Erweiterung der Beobachtungen auf de fähige 
Sauerstoff- und Selenphosphore auch für diese gültig gefunden} Metal 
werden.2) Außerdem wurde in den spektralen Lagen da} I 
Dauererregungsstellen einer jeden Emissionsbande der Phos| —— 
phore eine gewisse serienmäßige Anordnung aufgedeckt.) 1 
Die Schwingungszahlen aufeinanderfolgender absoluter Dauer-| stellen 
erregungsstellen verhalten sich umgekehrt wie die Quadrate| 8. 
aufeinanderfolgender ganzer Zahlen, d. h. sie genügen de 


Beziehung v = + , wobei » die Schwingungszahlen der ab-| Am. d 


soluten Dauererregungsstellen, K eine für jede absolute Br Vath, - 
regungsverteilung charakteristische Konstante bedeuten und" 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 81. 8. 661. 1910. 
2) F, Schmidt, Ann. d. Phys. 64, 8. 724ff, 1921. 
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aufeinanderfolgende ganze Zahlen durchläuft.!) Diese Eigen- 
schaft ist nach den Lenardschen Anschauungen über den 
Leuchtmechanismus der Phosphore?) erklärbar, wenn man 
die Dauererregungsstellen als Kanten aufeinanderfolgender 
Absorptionsserien auffaßt, bei denen jedesmal das bei der 
Erregung des Phosphors lichtelektrisch abgetrennte Elektron 
in praktisch unendlich weite Entfernung vom phosphores- 
zenzfähigen Metallatom gebracht wird. Auf Grund dieser 
Auffassung werden wir im folgenden die absoluten Dauer- 
erregungsverteilungen mit „Absorptionskantenserien‘‘ bezeich- 
nen, um so mehr, als Hr. Rupp kürzlich®) auch für den gesamten 
spektralen Verlauf der erregenden Absorption der Phosphores- 
znzbanden die genannten Seriengesetze quantitativ bestätigen 
konnte. 

Jede einzelne Bande eines phosphoreszenzfähigen Metalls 
besitzt eine für sie charakteristische Serie soleher Absorptions- 


ang 
ch 
Di 
des 


nten} der Absorptionskantenserien nicht für die phosphoreszenz- 
diel fihigen Metalle, sondern für bestimmte Bandenarten aller 
nden} Metalle charakteristische Konstanten wären.?) 

der Da dieses Resultat, das aus meinen früheren Unter- 


kt.) 1) Bestätigungen der serienmäßigen Anordnung der Dauererregungs- 
| stellen der Phosphore sind zu finden bei: R. Tomaschek, Ann. d. Phys. 
drate| ® 8. 215. 1921; K. Gerard, Diss. Heidelberg. 1921. 8. 74 und E. Rupp, 
| Amd. Phys. 72. S. 106. 1923. 


+ ab-| Aun. d. Phys. 81. S. 671ff. 1910 und „Über Ausleuchtung und Tilgung 
‚B der Phosphore durch Licht I.“ Sitz.-Ber. d. Heidelberger Akad. d. Wiss. 


| kanten, die verschiedenen Banden desselben Metalles also 
| voneinander verschiedene Absorptionskantenserien.*) Vergleicht 
S| man die Absorptionskantenserien aller bis jetzt untersuchten 
Phosphoreszenzbanden miteinander, so erhält man das eigen- 
|| timliche Ergebnis, daß außer den phosphoreszenzfähigen 
Metallen, die chemisch ähnlich sich verhalten, noch andere 
Metalle die gleichen Absorptionskantenserien aufweisen können 
und zwar für Banden, die auch sonst in ihren Eigenschaften 
einander entsprechen. Dies würde bedeuten, daß die Glieder 


2) Über den Leuchtmechanismus der Phosphore vgl. P. Lenard, 


Math.-Naturw. Klasse. Abt. A. 1917. 5. Abh. S. 8ff. 
3) E. Rupp, Ann. d. Phys. 72. $. 81. 1923. 
4) Vgl. hierzu P. Lenard, Ann.d. Phys. 81. S. 642. 1910 und 
F. Schmidt, Ebenda 64. 8. 729. 1921. 
5) F. Schmidt, Ann. d. Phys. 64. S. 729ff. 
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> per: Bei der Feststellung der Gleichheit der Absorptionskanten- 


pire q 


suchungen!) in auffallender Weise hervortrat, für die Kenntnis 
der Leuchtvorgänge in den Zentren der Phosphore von Wich. 
tigkeit ist, erschien es mir notwendig, möglichst noch weiter 
Erfahrung unter anderen Versuchsbedingungen darüber zı 
sammeln. Das im vorliegenden weiter Mitgeteilte bestätigt 
die genannte Gesetzmäßigkeit und enthält außerdem noch 
einige neue Ergebnisse über die Eigenschaften der Dauer. 
erregungsverteilungen der untersuchten Phosphore. 


Die Untersuchungsmethode. 


serien analoger Banden der verschiedenen phosphoreszenz- 
fähigen Metalle ist bisher in der folgenden Weise verfahren 
worden.?2) Ein Phosphor, der eine Bande eines wirksamen 
Metalles für sich allein in guter Ausbildung zeigt, wird flächen 
haft ausgebreitet. einem erregenden kontinuierlichen Spektrum 
einige Minuten lang ausgesetzt. Nach Fortnahme des erregenden 
Lichtes werden dann die in Erscheinung tretenden Stellen 
hellsten Nachleuchtens der Dauererregung auf der Phosphor- 
schicht vermittelst einer Mikrometervorrichtung mit Zeiger in 
Wellenlängen des erregenden Spektrums ausgemessen. In der 
gleichen Weise wird mit einem anderen Phosphor verfahren, 
der die entsprechende Bande eines anderen Metalles besitzt. 
Ist dies geschehen, so werden die Dielektrizitätskonstanten 
der beiden Phosphore bestimmt?) und ihre Dauererregungs- 
verteilungen durch Division mit der Wurzel aus der Dielek- 
trizitätskonstante des Phosphors auf absolute Wellenlängen 
reduziert, worauf sich die Gleichheit der letzteren ergibt, 
Man sieht, daß bei diesem Untersuchungsverfahren vier mög- 
lichst genaue Messungen — zwei Messungen der Dauererregungs 
verteilungen und zwei Bestimmungen von Dielektrizitäts- 
konstanten — erforderlich sind. Je nach der Genauigkeit 


dieser Messungen wird die Gleichheit der absoluten Weller}; 


längen mehr oder minder sicher nachgewiesen sein. Etwa doch 
vorhandene geringe Unterschiede in den spektralen Lagen der 


1) F. Schmidt, Ann. d. Phys. 64. S. 729ff, 1921. 

2) P. Lenard, Ann.d. Phys. 81. S. 643. 1910 und F. Schmidt, 
Ann. d. Phys. 68. S. 275. 1920. 

3) Über die Bestimmungsmethoden der Dielektrizitätskonstan 
von Phosphoren vgl. B. Winawer, Diss. Heidelberg 1909 und F. Schmidt 
Ann. d. Phys. 64. S. 713. 1921. 
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absoluten Dauererregungsstellen können deshalb leicht der 
Beobachtung entgehen. 

Wenn es aber durch ein geeignetes Herstellungsverfahren 
gelänge, in ein und demselben Phosphor analoge Banden 
mehrerer phosphoreszenzfähiger Metalle gleichzeitig zum Er- 
scheinen zu bringen (Mischphosphor), so hätte man den Vorteil, 
die Dauererregungsverteilungen dieser Banden an einem 
einzigen Präparat unter vollständig gleichen Bedingungen, 
wie bei gleicher Dielektrizitätskonstante, gleicher Temperatur 
und bei unveränderter Lage der Phosphorschicht im erregenden 
Spektrum ausmessen zu können. Die Gleichheit der Absorp- 
tionskantenserien analoger Banden käme bei einem solchen 
Mischphosphor in vollkommen identischen Lagen ihrer Dauer- 
erregungsstellen im erregenden Spektrum zum Ausdruck. 
Wenn man dabei, um die Verhältnisse nicht unnötig zu kom- 
plizieren, sich auf zwei wirksame Metalle in einem Präparat 
beschränkt und die beiden Metalle so wählt, daß die einander 
entsprechenden Banden verschiedene Farbe haben, so werden 
ihre Dauererregungsstellen, wenn sie identische Lagen im 
Spektrum haben, in einer Mischfarbe aufleuchten, liegen sie 
dagegen an verschiedenen Stellen des Spektrums, so wird man 
dies an der verschiedenartigen Färbung der einzelnen Er- 
regungsstellen erkennen können. Will man weiter auch die 
ntet} Stellen hellsten Nachleuchtens getrennt für jede Bande ver- 
DS} messen, so müssen dic beiden Banden so gewählt werden, 
lek} tag sie auBer der verschiedenen Farbe noch verschiedene 
BEN Intensität und Abklingungsgeschwindigkeit bei der Beob- 
Fi ahtungstemperatur besitzen. Dann wird unmittelbar nach 
08) einer spektralen Erregung zunächst die Erregungsverteilung 
ng} der einen Bande sichtbar sein und ausgemessen werden können, 
tts) nach längerer Abklingungszeit die Erregungsverteilung der 
‘aad anderen Bande, denn die Farbe der Erregungsverteilung wird sich 
in diesem Fall mit wachsender Abklingungszeit von der Farbe 
det einen Bande in die Farbe der anderen Bande umwandeln. 

Auf Grund dieser Versuchsbedingungen wird natürlich die 
Auswahl unter den Banden, die bisher Gleichheit der absoluten 
Dauererregungsverteilungen gezeigt haben, äußerst beschränkt 
sin. Die Tabelle 1 gibt eine Übersicht über diese Banden.!) 


SSS 5 3 &- 


1) Die Banden sind der Tab. 5 der früheren Untersuchung (Ann. d. 
Phys, 64, S. 725. 1921) entnommen. 
Annalen der Physik. IV. Folge, 74. 


5 

ex 
| 
4 
ER, 

1 

k 

re 
Vig be 
ik: 
i 

N 

} 
| 
} 


Nr. | Bande Farbe der Bande | Größte Dauer °C 
CaSCu « grün + 17° 
RE" CaSPb ß blaugrün zwischen 0° u, + 298 
a 3. CaSMn « gelb — 45° bis + 179 
‘ai 4. CaSBi f griin + 300° 

wes | SrSCu « gelbgriin — 45° bis +179 
“rE SrSZn « gelbgriin etwa 17° 

SrSPb ß blau — 45° bis + 17° 
nak SrSAg ß violett — 45° bis + 17° 
9. SrSMn « griingelb + 17° 
= 10. BaSCu « rot + 17° 
BaSPb griin — 45° 


Da die zu verwendenden Metalle in demselben Grund 


zum Leuchten gebracht werden miissen, kommen fiir die Unter. 
suchung nur Kombinationen von zwei Banden in Frage, die 
entweder im CaS oder im SrS oder im BaS auftreten. Weite 
scheiden für die Zwecke dieser Untersuchung, wie aus de 


dritten Spalte der Tabelle 1 ersichtlich ist, die Bandenkom 
binationen 1 und 2, 1 und 4, 2 und 4, 5 und 6, 5 und 9, 6 und) 
und 7 und 8 wegen gleicher oder nahezu gleicher Farbe der 
"Emission aus. Da außerdem ein Zusammenfallen der Bereiche 
größter Intensität und Dauer oder stark voneinander ver 
schiedene Temperaturlagen der beiden Banden (4 Spalte 
Tab. 1)!) den Farbwechsel innerhalb der Erregungsverteil 
während der Abklingung unmöglich machen, sind auch di 
Kombinationen 2 und 8, 8 und 4, 5 und 7, 5 und 8, 6 und 
und 7 und 9 nicht gut zu gebrauchen. Es bleiben also zur Ver 
fügung die Kombinationen der Banden Cu « und Mn « im (aß, 
Zn « und Agß im SrS, Agß und Miia im SrS und Cua und 
Pb im 

Von den übrigbleibenden Bandenkombinationen erwiesen 
sich, wie besondere Präparationsversuche lehrten, die dr 
letzten als wenig geeignet, die zu erwartenden Erscheinungen 
klar zum Ausdruck zu bringen, da es bei ihnen bisher noch 


nicht gelang, das gleichzeitige und die Messungen äußersij i 


störende Auftreten von Nebenbanden der betreffenden Metalle 
durch Veränderung der Herstellungsweise der Phosphore zı 


1) Die Temperatureigenschaften der Banden sind zu finden 
P. Lenard und V. Klatt, Ann. d. Phys. 15. S. 425ff. 1904. 
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unterdrücken. Im Gegensatz hierzu zeigt sich Cua und Mn « 
als besonders brauchbar für die Zwecke dieser Untersuchung. 
Bekannt ist die Einförmigkeit der Emission der CaSMn-Phos- 
phore.!) Immer tritt in ihnen nur die gelbe «-Bande des Mn 
auf, die sich durch verhältnismäßig niedere Temperaturgrenzen 
ihres Leuchtens auszeichnet (vgl. Tab. 1, Nr. 8). Die grüne 
„Bande des Cu im CaS dagegen hat nahe konstante Intensität 
ihres Leuchtens von — 180° bis + 200°C und ihre größte 
Dauer ungefähr bei Zimmertemperatur. Bei dieser Tem- 
peratur ist das Abklingen der «-Bande des Mn gemäß ihrer 
niederen Temperaturlage sehr rasch. Man erkennt, daß bei 
einer Kombination der beiden Banden alle Bedingungen für 
den Farbwechsel der Dauererregungsstellen während der Ab- 
klingung im wesentlichen erfüllt sind. 

Die nachfolgende Arbeit beschränkt sich daher auf die 
Untersuchung der Erregungsverhältnisse der «-Banden des 
Kupfers und des Mangans im CaS. 


Die Gleichheit der Absorptionskantenserien von Mna und Cua. 


Die Herstellung der Mischphosphore. 
Als Grundmaterial für die Präparation der Mischphosphore 
wurde mit Kupfer stark verunreinigtes Caleiumsulfid genommen. 


4 Mit einem solchen Sulfid läßt sich erfahrungsgemäß unter 


Zugabe eines schmelzbaren Salzes leicht ein gut leuchtender 
(a8Cu-Phosphor herstellen. Um sicher zu sein, daß das zu 
benutzende Schwefelealeium nicht noch andere Metalle außer 
dem Kupfer enthielt, wurde zunächst 1g davon mit 0,03 g 


| N3,80, und 0,03 g CaFl, gemischt, im Hempelofen 15 Minuten 


lang bei heller Rotglut des Ofens (Gebläseheizung) geglüht 
md dann auf seine Bandenemission eingehend untersucht. 
Das Präparat zeigte während einer Erregung mit dem ultra- 
wletten Lichte einer Quecksilberlampe zwei Banden, eine 


il gine bei 500 wu und eine blauviolette bei 425 wu, die nach 


den Untersuchungen des Hrn. Lenard?) und des Frl. Gerard?) 
mit der «- und der £-Bande des Kupfers im Schwefelcaleium 
übereinstimmen. Auch in bezug auf ihre Temperatureigen- 
“haften zeigten die beiden Banden das gleiche Verhalten, 


1) P. Lenard und V. Klatt, Ann. d. Phys. 15. S. 232. 1904. he's 
2) P. Lenard, Ann. d. Phys. 81. S. 659. 1910. er al: 
3) K. Gerard, Diss. Heidelberg 1921. S. 49. Fe 
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wie die erwähnten Kupferbanden. Die grüne Bande war im 
Nachleuchten vom — 50° bis + 180°C sichtbar und hatte 
ihre größte Dauer bei etwa 20° C, die blauviolette Bande trat 
im Nachleuchten erst bei + 100° C auf und hielt sich auf nahe 
konstanter Intensität bis über 300°C, wo sie dann plötzlich 
verschwand. Die absoluten Dauererregungsverteilungen der 
beiden fraglichen Banden, die nach den bekannten Methoden 
ermittelt wurden, stimmten ebenfalls mit denen der «- und 
der 8-Bande des Kupfers überein, was in der Tab. 2 ersichtlich 
ist. Neu gefunden wurden langwellige absolute Dauererregungs- 
stellen der beiden Banden, von denen weiter unten eingehend 
die Rede sein wird. Hier sei lediglich der Nachweis erbracht, 
daß das aus dem kupferhaltigen Schwefelcalcium hergest 
Präparat ein regelrechter Kupferphosphor war. 


Vii} 


Tabelle 2. 


|Dielektrizitats- 
Bo des | Absolute Dauer- 


= | Phosphors bei | erregungsstellen 
der Beobach- ain pp 
0 


Bande F 


Grüne Bande | 20 6,40 97 | 121) 146/172 
Cua (Mittel) | — 98 | 121) 146) — nach F. Schmidt, 
Ann. d. Phys. 64, 
1921. 8.725.Tab.ö.IL 


Blauviolette 
Bande. . 230° 6,84 — |114| —/157 
Cu ß (Mittel) _ _ 92 | 113) 137| —|wie oben Tab. 5. IV. 


Die Herstellung der CuMn-Mischphosphore erfolgte in der 
Weise, daß jeweils 1g kupferhaltiges Schwefelcaleium mit 
0,08 g Na,SO, und 0,03 g CaFl, als Zusätze zu einem Pulver 
zerrieben, mit einigen Tropfen Manganlösung versetzt und im 
Hempelofen bei stärkster Hitze (Ofen mit Gebläseheizung) 
etwa 20 Minuten lang geglüht wurde. Die zugesetzte Mangan- 
menge wurde in weitesten Grenzen variiert (vgl. Tab. 8). Dies 
geschah zu dem Zwecke, diejenige Manganmenge zu finden, 
bei welcher die gelbe Mn «-Bande große Intensität und kurz 
Abklingungsdauer besitzt, was wir auf 8. 365 für die Trennung 
ihrer Dauererregungsverteilung von derjenigen der grünen 
Cu «-Bande als günstig erachtet hatten. Für die grüne Cue 
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Bande war zu erwarten!), daß die im Schwefelcaleium ent- 
haltene und für alle Mischphosphore konstante geringe Kupfer- 
menge in der Hauptsache Zentren langer Dauer in geringer 
Zahl (schwache Leuchtintensität des Phosphors) ausbilden 
würde. 


Tabelle 8. 
Banden- 

Nr. § |schwerpunkte 

des Mn- : 3 im Bemerkungen über die 
Phos- | Mengen = Nachleuchten | Abklingungsdauer der Banden 
phors 3 3 | Cua |Mn« 

4 g a um | un 

1 0,000005 | 5,90 | 496 | 605 

2 0,00002 5,92 | 505 602 erst gelb, dann sehr schnell bs 
3 0,0005 6,70 | 500 | 595 grün werdend wa 
4 0,0005 6,40 | 495 | 605 ei a 
5. |0,0015 5,45 | 494 600 erst gelb, dann lange grün 

6 0,005 6,30 | 505 602 erst gelb, dann grün (schwach, 

aber lang dauernd) 
T. 0,01 6,80 _ 610 rotgelb von kurzer Dauer 
8 10,015 | 5,60 = 620 rotgelb von sehr kurzer Dauer 


Einige Eigenschaften der Mischphosphore. 

Die Tab. 8 gibt eine Übersicht über einige Eigenschaften 
der nach obigem Verfahren hergestellten Mischphosphore. In 
der ersten Spalte dieser Tabelle findet man die Nummer des 
mtersuchten Phosphors; sie wird im folgenden unter Bezug- 
nahme auf die Tab. 3 jeweils zur Bezeichnung des Phosphors 
genannt werden. Die zweite Spalte gibt die den Phosphoren 
mgesetzten Manganmengen auf das Gramm Sulfid an; die 
dritte enthält die Dielektrizitätskonstanten der Phosphore, die 
tach der von mir seinerzeit ausgearbeiteten Methode?) ermittelt 
wirden. Die vierte und fünfte Spalte enthält die spektralen 
lagen der Cua- und der Mna-Bande. Sie wurden nach Er- 
mgung der Phosphore mit Quecksilberbogenlicht mittels eines 


1) Nach P. Lenard und W. Haußer, Über das Abklingen der 
Phosphoreszenz. Sitz.-Ber. d. Heidelberger Akad. d. Wiss. Math.-Naturw. 
Klasse, Abt. A. 1912. 12. Abh. S, 32 bilden geringe Metallmengen in den 
Phosphoren vorwiegend Zentren langer Dauer (große Zentren) aus, während 
viel Metall besonders Zentren kurzer Dauer (kleine Zentren) in großer Zahl 

2) F. Schmidt, Ann. d. Phys. 64. S. 714ff. 1921. 
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lichtstarken geradsichtigen Spektroskopes ausgemessen. In der 
sechsten Spalte endlich ist vermerkt, wie jeder einzelne Misch. 
phosphor sich während der Abklingung seines Leuchtens ver. 
hält. Die Angaben dieser letzten Spalte der Tabelle werden 
verständlich, wenn man zu ihrer Erklärung die von Hrn.Lenardı) 
schon oft untersuchte gegenseitige Beeinflussung der Banden 
verschiedener Metalle in demselben Phosphor heranzieht, 
Hr. Lenard hat zwei Arten solcher Beeinflussungen gefunden, 
Die erste Art bezieht sich auf die Dauer und besteht darin, 
daß bei gleichzeitig vorhandenen Banden jeweils die dauernd 
Bande die weniger dauernde schwächt. Die zweite Art der 
Beeinflussung besteht in einer gegenseitigen Beeinträchtigung 
der Banden verschiedener Metalle etwa in der Weise, daß bei 
der Präparation eines Phosphors das eine Metall das ander 
aus den Zentrenmolekülen verdrängt. Betrachten wir nun das 
Verhalten unserer Mischphosphore, so sehen wir, daß bei 
geringen Manganmengen wahrscheinlich die länger dauernde 
grüne Kupferbande durch ihr Licht tilgend auf die kürzer 
dauernde Manganbande wirkt und sie in ihrer Dauer beein- 
trächtigt (Phosphor Nr. 1—4). Wird die Manganmenge im 
Mischphosphor größer, so wird dadurch, daß das Mangan 
mehr und mehr Zentrenmoleküle für sich beansprucht, das 
Leuchten seiner Bande intensiver und etwas dauernder al 
vorher (Phosphor Nr. 5 und 6). Bei sehr großen Mengen abet 
hat das Mangan das Kupfer vollständig aus den Zentren 
molekülen verdrängt; die Phosphore Nr. 7 und 8 sind rein 
Manganphosphore, deren Leuchten wegen des großen Mangan- 
gehaltes — große Metallmengen bilden, wie schon erwähnt, 
kleine Zentren in der Überzahl aus — allerdings nur von sehr 
kurzer Dauer ist. 


Die beiden letzten Phosphore weisen auch im Gegensatz 
zu den anderen eine rotgelbe Emission auf. Schon die Herren 


1) P.Lenard und V. Klatt, Ann.d. Phys. 15. S. 657. 1904; 
P. Lenard und W. Haußer, Absolute Messung der Energieaufspeicherung 
bei Phosphoren. Sitz.-Ber. d. Heidelberger Akad. d. Wiss. Matb.-Naturw. 
Klasse. 1913. 19. Abh. S.24 u. 25; P. Lenard, Lichtabsorption und 
Energieverhältnisse bei der Phosphoreszenz. Ebenda 1914. 13. Abh. 
8.61 und 62; P. Lenard, Über Ausleuchtung und Tilgung der Phos 
phore durch Licht. III. Ebenda 1918. 8. Abh. S. 42, 43 und Fußnote 217; 
K. Gerard, Diss. Heidelberg 1921. S. 58. 
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Lenard und Klatt!) haben gefunden, daß die y-Bande der 
(a8Mn-Phosphore zwischen zwei Farbtönen schwankt, einem 
gelben und einem rotgelben. Sie deuten diesen Farbwechsel 
so, daß innerhalb der «-Bande des Mangan eine Verschieb- 
barkeit des Bandenschwerpunktes vorliegt und nicht, wie man 
leicht annehmen könnte, daß die Bande aus zwei sehr benach- 
barten, verschiedenen Banden zusammengesetzt sei, da so- 
wohl die gelbe wie die rotgelbe Probe dieselbe Dauererregungs- 
verteilung besitzen. In der Tat hat die vorliegende Untersuchung 
den Befund der Herren Lenard und Klatt insofern bestätigt, 
als sowohl die gelbe Bande bei 600 uw, als auch die rotgelbe 
Bande bei 620 uu dieselbe absolute Dauererregungsverteilung 
aufweisen (vgl. Tab. 5). Außerdem sei hier noch auf die Tat- 
sache aufmerksam gemacht, die Hr. Hirsch?) gefunden hat, 
daß die rotgelbe Bande bei Anwesenheit großer Manganmengen 
im Phosphor in Erscheinung tritt (Phosphore Nr.7 und 8 
der Tab. 3). 

Aus der Tab. 3 ist weiterhin zu ersehen, daß die spektralen 
lagen der Bandenschwerpunkte der Kupfer- und der Mangan- 
bande von der Größe der Dielektrizitätskonstante des Phosphors 
völlig unabhängig sind.*) Wir finden z. B., daß der Banden- 
schwerpunkt der Cu.«-Bande bei Phosphoren mit Dielek- 
trizititskonstanten von 5,60—6,80 stets die gleiche Lage im 
Spektrum bei etwa 500 uy beibehält. Nehmen wir noch Beob- 
achtungen von Frl. Gerard?) an der Cu «-Bande im Schwefel- 
calcium hinzu, so wird unser Ergebnis noch sicherer begründet. 


1) P. Lenard und V. Klatt, Ann. d. Phys. 15. S. 232. 1904. 

2) J. Hirsch, Diss. Heidelberg 1912. S. 14. 

3) Die Unabhängigkeit der Lagen der Phosphoreszenzbanden von 
der Dielektrizitätskonstante des Phosphormaterials ist bereits 1910 von 
Hm. Lenard (Ann. d. Phys. $1. 1910) gefunden worden. Ich habe es 
hier nochmals unternommen, diese Tatsache durch neue Versuchsergebnisse 
mstiitzen, weil in einigen Originalarbeiten über Phosphoreszenz (W.E.Pauli, 
Ann. d. Phys. 34. S. 775. 1911 und Sitz.-Ber. d. Heidelberger Akad. d. Wiss. 
Math.-Naturw. Klasse 1911. 1. Abh. S. 17ff.) und in zusammenfassenden 
Berichten (P. Pringsheim, Fluoreszenz und Phosphoreszenz im Lichte 
der neueren Atomtheorie, Berlin, Springer, 1921. S. 113) die Ansicht ver- 
treten wird, daß die spektralen Verschiebungen analoger Phosphoreszenz- 
banden desselben Metalles nach Rot beim Übergang von CaS zu SrS und 
BaS als Grundmaterial durch die verschiedenen DEE“ : 
dieser Materialien verursacht sei. 

4) K. Gerard, Diss. Heidelberg 1921. aka 3 
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F. Schmidt, 


_ Fri. Gerard findet für die Lage eben dieser Bande bei Dielek. 
trizitätskonstanten ihrer Phosphore von 7,77—8,89 Werte, 
die zwischen 500 und 517 wu schwanken. Die Unabhängigkeit 
der Bandenlage von der Dielektrizitätskonstante des Phos. 
phors ist deshalb so bemerkenswert, weil die Dauererregungs. 
verteilungen der Phosphoreszenzbanden gerade das entgegen. 

gesetzte Verhalten zeigen. Bei ihnen findet man vollen Einfluß 
der Dielektrizitätskonstante des Phosphormaterials (vgl. 
das auf 8. 374 Folgende) auf ihre Lage im Spektrum. 

Die Gleichheit der Dauererregungsverteilungen der Cu a- und 
der Mn «-Bande. 

Die Gleichheit der Dauererregungsverteilungen der beiden 
Banden war bei den Mischphosphoren Nr. 1—6 sichtbar; 
besonders auffällig und messend verfolgbar bei den Phos- 
phoren Nr. 5 und 6, bei denen vier Dauererregungsstellen gut 
ausgebildet waren und den Farbwechsel von Gelb nach Grün 
deutlich zeigten. In der Tab.4 ist eine Abbildung dieser 


Tabelle 4. 
Zeitpunkt Dauererregungsverteilung und Bande 
der A in um ‘ 
“wo «500 


435 


AY 


Erscheinung für den Phosphor Nr. 6 bei Zimmertemperatur 
gegeben. Die Beobachtungen wurden in der Weise ausgeführt, 
daß unmittelbar nach einer Erregung des Mischphosphors in 
verschiedenen Versuchen zunächst die Dauererregungsstellen 
der gelben Bande mehrmals ausgemessen wurden. Sobald 
dann im Verlaufe der Abklingung des Phosphors die Dauer- 
erregungsstellen deutlich grün geworden waren, was durch- 
schnittlich in 1—2 Minuten nach einer Erregung eintrat, 
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wurden sie derselben Ausmessung wie die gelben Stellen unter- 
zogen. Es ergaben sich für beide Banden vollkommen gleiche 
spektrale Lagen der Stellen hellsten Nachleuchtens. Dieses 
Ergebnis zeigt, daß auch die in der vorliegenden Untersuchung 
angewandte Beobachtungsweise keinerlei Unterschiede in den 
Absorptionskantenserien der «-Banden des Mangans und des 
Kupfers erkennen läßt. ae 


Die Absorptionskantenserien der Cu- und Mn-Banden. 


Uber die Absorptionskantenserien dieser Banden wurden 
in der vorliegenden Untersuchung neue Erfahrungen gesammelt, 
die im folgenden kurz zusammengestellt seien. 


Tabelle 5. 
Cua und Mn «. 
Nr. Beob.-| Hoobachtete | D.-K- | Absolute Dauer- 
desPhos-| Banden gungsverteilg Beob.. | Tregungsverteil 
phors Ain pp Temp. 4, in wy 
5. Cua, Mn« | 20° |280/284/840/406| 5,45 98 |122|146 
8. Mn « 20 1230/2851352] —| 5,60 97 | 120) 149 
1, Cua, Mn« | 20 1240/295/860|428! 5,90 99 1121|148 
2 Cua, Mn« | 20 1236/295|855 423] 5,92 97 |121|146 
6 Cua, Mn« | 20 1:240.298|865 4855| 6,30 | 96/119/145 
a Cu a 20 |245/305|370/435| 6,40 97 |121|146 
4. Cua, Mn« | 20 123501805 —| 6,40 99 11211145 
8, Cua, Mna | 20 |247/810|875|450| 6,70 95 |120/145 
7. Mn « 20 |260|315/380| —| 6,80 |100|121|146 


im Mittel: | 98 |121|146|174 


Die Tab. 5 zeigt zunächst die bei den benutzten Phos- 
phoren beobachteten Dauererregungsverteilungen der «-Banden 
des Kupfers und des Mangans, die Dielektrizitätskonstanten 
der Phosphore und die in bekannter Weise berechneten ab- 
wluten Dauererregungsverteilungen. Die Phosphore sind nach 
der Größe ihrer Dielektrizitätskonstante geordnet. Fettgedruckte 
fahlen sind diejenigen Dauererregungsstellen, die sowohl für 
tie «-Bande des Kupfers, als auch für die «-Bande des Mangans 
an derselben Stelle des erregenden Spektrums auftraten. Bei 
Mherer Betrachtung der Tab. 5 sieht man deutlich, wie mit 
wachsender Dielektrizitätskonstante der Phosphore die beob- 
ithteten Dauererregungsverteilungen der beiden Banden sich 
m längeren Wellen verschieben. Die Verschiebung erfolgt 
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streng nach der Beziehung /, = TE ; die absoluten Wellen. 


längen zeigen daher eine befriedigende Konstanz. Dies Ergebnis 
stellt eine neue und anschauliche Bestätigung des schon lange 
bekannten Gesetzes!) dar, daß ‚die spektralen Lagen der 
Stellen hellsten Nachleuchtens der Dauererregungsverteilung 
einer Phosphoreszenzbande mit großer Schärfe durch die 
Dielektrizitätskonstante des Phosphormaterials gegeben sind.“ 

Weiterhin zeigt die Tab. 5 das Auftreten einer neuen 
langwelligen absoluten Dauererregungsstelle bei 174 wu. Daß 
diese Dauererregungsstelle bei den bisher bekannten Schwefel. 
phosphoren nicht beobachtet wurde und auch, wie man gleich 
sehen wird, nur in seltenen Fällen hätte beobachtet werden 
können, hat seinen Grund in folgendem. Die in der vorliegenden 
Untersuchung benutzten Phosphore weisen viel kleinere Dielek- 
trizitätskonstanten auf, als die bisher untersuchten Schwefel- 
phosphore. So haben die CaSCu und die CaSMn-Phosphore 
in der Regel Dielektrizitätskonstanten, die zwischen 8,08%) 
und 8,60?) schwanken, während sie hier von der Größen- 
ordnung 5,45—6,80 (vgl. Tab. 5) sind. Bei einem CaSCu-Phe- 
phor mit einer Dielektrizitätskonstante 5,45 wird die absolute 
Dauererregungsstelle 174 yu bei 174: = 406 beobachtet 
werden können (vgl. Tab. 5, Phosphor Nr. 5), bei Phos 
phoren mit der Dielektrizitätskonstante 6,70 befindet sie 


sich bei 174-Y6,70 = 450 uu (vgl. Tab.5, Phosphor Nr. 3) 
und bei Phosphoren mit einer Dielektrizitätskonstante 8,6 
würde sie auf Grund des erwähnten Verschiebungsgesetzes bei 


174-/8,60 = 510 uu liegen. Da wir aber gefunden haben 
(vgl. Tab. 3), daß die Dielektrizitätskonstante keinerlei Einfluß 
auf die spektrale Lage des Bandenschwerpunktes (Tab. 3 Cua 
bei etwa 500 wu) hat, würde die Dauererregungsstelle 510 mm 
innerhalb der Bande oder sogar schon über den Bandenschwer- 
punkt hinaus bei längeren Wellen liegen. Dies ist aber gemäß 
der Gültigkeit der Stokesschen Regel für die Phosphore‘) 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 31. S. 661. 1910; F. Schmidt, Ann, 
d. Phys. 64. S. 727. 1921. 

2) B. Winawer, Diss. Heidelberg 1909. S. 37. Tab. III. 

3) F. Schmidt, Ann. d. Phys. 64, S. 722. 1921. Tab. 3. 

4) P. Lenard, Ann. d. Phys. 31. S. 675. 1910 und Über Ausleuchtung 
und Tilgung der Phosphore durch Licht I. Sitz.-Ber. d. Heidelberger Akad. 
d. Wiss, Math.-Naturw. Klasse. Abt. A. 1917. 5. Abh. S. 13 und Fußnote 19. 
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unmöglich; Licht der genannten Dauererregungsstelle kann 
die Bande nicht mehr erregen. Die absolute Dauererregungs- 
stelle 174 wu kann daher bei CaSCu-Phosphoren mit Dielek- 
trizitätskonstanten über 8 hinaus nicht mehr beobachtet 
werden. Bei den CaSMn-Phosphoren wäre wegen der Lage 
der a-Bande bei 600 wu (vgl. Tab. 8) die Beobachtung der 
absoluten Dauererregungsstelle 174 wu bis zur Dielektrizitäts- 
konstanten 10 des Phosphors vielleicht möglich. 

Vergleicht man die in der Tab. 5 gefundenen mittleren 
absoluten Dauererregungsstellen mit denen, die bisher an 
(a8Cu-Phosphoren höherer Dielektrizitätskonstante!) ermittelt 
worden sind (Tab. 6), so bemerkt man, daß allgemein Phos- 
phore mit hoher Dielektrizitätskonstante besonders geeignet 


Tabelle 6. 
Bande | tätskonstante Absolute Dauererregungsstellen <A 
Mittel | 3 
Gc .. 8,36 | 78 | 97 12 | (4s) | — 
Qua .. 121 146 174 


sind, um kurzwellige Glieder der Absorptionskantenserien zu 
finden — sie gelangen infolge Verschiebung der Stellen hellsten 
Nachleuchtens iiber die Grenze des erregenden ultravioletten 
Spektrums bei etwa 200 uu (Mg-Wasserfunken) zur Beob- 
achtung —, während Phosphore mit kleiner Dielektrizitäts- 
konstante die langwelligen Glieder in Erscheinung treten lassen. 
Falls es also gelingt, willkürlich Phosphore mit großen oder 
kleinen Dielektrizitätskonstanten herzustellen, wäre die Mög- 
liehkeit gegeben, die bis jetzt bekannten Absorptionskanten- 
®rien durch neue kurzwellige und durch neue langwellige 
Glieder zu vervollständigen. 

Außer der genauen Ermittelung der Dauererregungs- 
verteilung der Cu «- und der Mn «-Bande gaben die in dieser 
Untersuchung benutzten Phosphore noch Gelegenheit, einige 
Dauererregungsstellen der blauen Cu £- und der roten Cu y-Bande 
m beobachten. Die Tab. 7 und 8 zeigen die gefundenen 
Ergebnisse. Die Anordnung der einzelnen Beobachtungen in 
den beiden Tabellen ist die gleiche. wie in der m 5. Da 


1) K. Gerard, Diss; Heidelberg 191. 8.7. a 
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Cu 
Beob Beobachtete Diel.-K 
Nr. des | achtungs-| Dauererregungs- |bei d. Be- Frome 
Phosphors verteilung obacht.. | Tesungsverteilung 
Ain up Temp. Ay in pp 

5. 230° _ — | 400 ze — Im 
1. 230 — | 340 | 406 — | 135 | ıa 
6. 230 — | 362 | 410 — | 135 | 197 
CaSCu | 230 | 300| — | au ua | — | 19 
4. | 230 300 | — | 420 114 | — | 100 
im Mittel: | 114 | 135 | 160 


sowohl die blaue 8-Bande, als auch die rote y-Bande am besten 
in der Hitze in Erscheinung traten, wurden ihre Dauer- 
erregungsverteilungen bei etwa 230° C ausgemessen, ungestört 
durch die Cu «- und die Mn «-Bande des Mischphosphors, die 
bei dieser Temperatur nicht mehr sichtbar sind. Zur Umrechnung 
der beobachteten Dauererregungsstellen auf absolute Wellen- 
längen wurden die der hohen Temperatur entsprechenden 


‚73 ~ 


Dielektrizitätskonstanten der Phosphore benutzt, die aus den 
bei Zimmertemperatur gemessenen Werten mit Hilfe eines 


Tabelle 8. 
Cu y. 
verteilung obacht.- erregungsverteilung 
4 in pp Temp. 4, in un 
Mar 6,93 101}; —-|-|- 
311 |363| — | 6,88 | — |119/138) — 
— |418| 7,18 96 |119| — | 156 
im Mittel: | 99 | 119 | 138 | 156 


bereits früher!) ermittelten Temperaturkoeffizienten von 0,0021 
für 1°C errechnet worden waren. Auch für die $-Bande des 
Kupfers konnte eine neue langwellige absolute Dauererregungs 
stelle bei 160 uw gefunden werden (Tab. 7). Über die Mög- 


lichkeit ihrer Beobachtung bei verschiedener Dielektrizitäts- 
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konstante des Phosphormaterials gelten die gleichen Gesichts- 
punkte, wie wir sie für die langwellige absolute Dauererregungs- 
stelle der Cu «-Bande entwickelt haben. 


Die Absorptionskantenserien der Schwefelphosphore. 


Bei der ersten Auffindung der Absorptionskantenserien 
wurden fünf verschiedene Arten derselben festgestellt und 
die Wellenlängen nebst den zugehörigen Schwingungszahlen 
angegeben.!) Inzwischen ist für einige dieser Serientypen 
neues Beobachtungsmaterial gesammelt worden. So hat 
Frl. Gerard?) die «-, B- und y-Banden des Kupfers einer 
systematischen Untersuchung unterzogen und neue Glieder 
der zweiten, vierten und fünften Serienart gefunden; ebenso 
sind in der vorliegenden Untersuchung solche hinzugekommen. 
Es empfiehlt sich daher, die Glieder der einzelnen Absorptions- 
-kantenserien nochmals nach dem neuesten Stand der Kenntnis 
zusammenzustellen. Dies ist in der Tab. 9 geschehen. In der 


Tabelle 9. 
Absorptionskantenserien der Schwefelphosphore. 


Nummer | Banden, bei denen die a ‘ 
der Serie | Serie beobachtet wurde Wellenlängen in pp 

L Bia 77 

I. |Cua, Mna, Zna, Pb ß, 
Agß, Bif| 78 | 98 | 121 | 146 | 174 
IIL. Pha, Aga — 
IV. Cu B 78 | 9 | 113 | 136 | 160 
V. Cu y, Phy, Zn ö s6 | 99 | 118 | 137 | 164 


weiten Spalte dieser Tabelle findet man auch diejenigen 
Banden der verschiedenen phosphoreszenzfähigen Metalle an- 
gegeben, bei denen die Absorptionskantenserien beobachtet 
worden sind. Man sieht, daß die verschiedenartigsten Metalle 
für ganze bestimmte Banden die gleichen Absorptionskanten- 
rien aufweisen können. Wir werden daher in Zukunft die- 
jmigen Banden der verschiedenen Metalle, welche die gleiche 
&rienmäßige Anordnung ihrer absoluten Dauererregungsstellen 
besitzen, nach dem Vorgange Hrn. Lenards als „entsprechende 
fanaloge)‘‘ Banden bezeichnen. So sind z.B. in der Tab. 9 


1) F. Schmidt, Ann. d. Phys. 64. S. 730, 1921. Tab. 7. 
2) K. Gerard, Diss. Heidelberg 1921. 
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Cua, Mna, Zna, Pb 8, Agß und Bi # einander entsprechend 
(analoge) Banden.!) Die in der Tab. 9 angegebenen Glieder 
der Absorptionskantenserien gelten nur für Schwefelphosphor, 
Die Sauerstoffphosphore zeigen, wie aus früheren Unter. 
suchungen hervorgeht?), wohl dieselben Typen von Absorption. 
kantenserien, jedoch sind die spektralen Lagen ihrer Glieder 
mehr oder minder viel gegenüber denen der Schwefelphosphore 
verschoben. 


Tabelle 10. 
des nv | n ny | n | ny 

3,85 189 | 8 246 9 312 

, ; 8 197 | 9 248 | 10 306 

2,48 9 201 | 10 248 | 11 300 

2,05 10 | 205 | 11 | 248 | 12 | 295 

1,72 11 208 12 248 | 13 291 


Die Glieder der Absorptionskantenserien wurden bisher 
von längeren zu kürzeren Wellen fortlaufend mit d,, d,, ds usw. 
bezeichnet. Bei einer solchen Bezeichnungsweise aber müßte 
jedesmal, wenn ein neues langwelliges Glied der Absorption 
kantenserie gefunden wird, eine Umnummerierung der ein 
zelnen d-Stellen erfolgen, was leicht zu Irrtümern Veranlassung 
geben könnte. Ich schlage daher vor, den einzelnen d-Stellen 
Indizes zu geben, die sie als Glieder einer Absorptionskanten- 
serie charakterisieren. Um diese Indizes zu finden, gehen wit 


von der Serienformel » = K- + aus und suchen diejenige 


Folge der ganzen Zahlen (n), für die n?-» eine konstante Zahl 
ergibt. Ich führe die neue Bezeichnung der d-Stellen vorläufig 
nur für die Absorptionskantenserie II. Art durch, von der 
zurzeit fünf Glieder aus recht zahlreichen Beobachtungen 
bekannt sind. Aus der Tab. 10 ersieht man, daß für sie die 
Konstanz von n?-» für die Zahlenfolge 8, 9, 10, 11, 12 sehr 
gut gewahrt ist, während die unmittelbar vorhergehende und 


1) Uber das vollkommen analoge Verhalten dieser Banden in bezug 
auf die Zahl der Elektronen, welche die Phosphore bei maximaler Erregung 
pro Metallatom abgeben, vgl. E. Rupp, Ann. d. Phys. 78. S. 144. 1924. 
2) F. Schmidt, Ann. d. Phys. 64. S. 725. 1921. Tab. 5. 
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die nachfolgende Reihe der ganzen Zahlen einen deutlich 
erkennbaren Gang in den n?» bewirken. Wir benennen daher 
die bis jetzt beobachteten Glieder der Absorptionskantenserie 
I. Art in der in Tab. 11 ersichtlichen Weise und fassen sie 
in die Formel zusammen: 

vy, = 248.105.1 8,9,10.... 


n? 


Die hier gefundenen hohen Quantenzahlen n, die nach 
unserer Auffassung die Normalbahnen der Absorptionselektronen 
fiehtelektrischen Elektronen) der phosphoreszenzfähigen Metall- 
aiome in den Zentren charakterisieren, lassen schließen, daß 
diese Bahnen weit außerhalb des Raumes verlaufen, welcher 


2 Absorptionskantenserie II. Art. 


Neue Benennung der Serienglieder d, | d, | 
(d-Stellen) | | 
Wellenlänge der Serienglieder . . . | 78 98 | 121 | 146 | 174 
(d-Stellen) in yy | 

| | 


dio d, 1 


Alte Benennung der d-Stellen . . . 


d, d; | d, d, 


für gewöhnlich als der des Metallatoms bezeichnet wird. Dies 
Ergebnis bestätigt von neuem die Lenardsche durch viele 
Versuche gestützte Anschauung, daß ‚die Kraftfelder der 
Zentren, mit Hilfe deren sie die erregende Energie an sich 
nehmen (Kraftfelder der Resonanzelektronen oder licht-elek- 
trschen Elektronen) weit über das Volumen eines Atoms 
hinausreichen‘“.!) 


Zu der Formel », = 248-1015. + ist noch zu bemerken, 
daß sie nur für diejenigen Absorptionskantenserien zweiter 
Art der Schwefelphosphore gilt, die aus den hauptsächlich 
Zentren mittlerer Dauer umfassenden Maxima des sichtbaren 
Nachleuchtens erschlossen worden sind, denn für Phosphore, 
die vorzugsweise Zentren langer Dauer (große Zentren) ent- 


halten, verschieben sich die Absorptionskantenserien, wie 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 81. S. 671. 1910; P. Lenard, Licht- 
absorption und Energieverhältnisse bei der Phosphoreszenz. Sitz.-Ber. d. 
Heidelberger Akad. d. Wiss. Math.-Naturw. Klasse. Abt. A. 1914. 13. Abh. 
8, 45. 
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Hr. Lenard!) zuerst an CaSBi-Phosphoren gefunden % 
Hr. Rupp?) allgemein für alle Phosphore nachgewiesen } 
nach kürzeren Wellen, und umgekehrt für Phosphore @ 
Zentren von kurzer Dauer (kleine Zentren) nach länge 
Wellen. Die Zahl K unserer allgemeinen Serienformel ist dé 
für jede Absorptionskantenserie in einer bis jetzt noch $ 
bekannten Weise in geringerem Betrage von der Zentrengröß 
abhängig. | 

Zum Schlusse sei es mir gestattet, Hrn. Geheimrat Lenag 
für die Gewährung der Mittel des radiologischen Institute 
dieser Untersuchung meinen Dank auszusprechen. Gleichf 
danke ich auch an dieser Stelle den Herren H. Steyer wm 
W. Zimmermann, die mich bei der Ausführung der Versugl 
in eifrigster Weise unterstützt haben. 


Heidelberg, Dezember 1923, 


1) P. Lenard, Über Ausleuchtung und Tilgung der Phosphore dui 
Licht III. Sitz.-Ber. d. Heidelberger Akad. d. Wiss. Math.-Naturw. Kl 
Abt. A. 1918. 8. Abh. S. 29, 

2) E. Rupp, Ann. d. Phys. 72, S. 109. 1923, 


(Eingegangen 18. Januar 1924.) ore 
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